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1 - Introduccidn

Objeto y alcance del proyecto

El presente proyecto se basa en la realizacién del disefio y dimensionado de un sistema
fotovoltaico de autoconsumo con conexion a red en una Estacidon Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR).

Al tratarse de un proyecto técnico, se pretende recoger toda la documentacién e informacion
necesaria para la realizacidon del mismo con el fin de disefiar, dimensionar y ejecutar una instalacién
fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp realizandose el conexionado del sistema de generacion
en el interior de la planta. Con el presente objetivo se presentaran las caracteristicas técnicas y
econdmicas necesarias dentro del marco legal administrativo, haciendo un estudio de seleccién de
los distintos elementos que conforman la instalacion.

Como objetivos generales dentro del proyecto se encuentran:

- Reducir el importe de la factura eléctrica del promotor, ya que en este tipo de empresas
los grupos que intervienen en esta funcionan de forma continua durante largas jornadas
diarias.

- Reducir las emisiones contaminantes que se lanzar a la atmdsfera debido a la demanda de
energia que se requiere, reduciendo los gases contaminantes y los gases de efecto
invernadero que perjudican a la salud de la poblacién y del medio ambiente.

- Mejorar la reputacidn externa del promotor, mostrando la inquietud de seguir caminando
hacia la transicién energética con un modelo mas sostenible y ecoldgico y sensibilizandose
con el cuidado del medio que le rodea.

Los objetivos especificos, los cuales toman mayor importancia para la ejecuciéon de la instalacion
son:

- Estudio de las caracteristicas que se disponen en el emplazamiento, asi como el andlisis de
las sombras que afectan al rendimiento de la instalacién.

- Estudio de la curva de carga de la planta para obtener y estimar el consumo y la demanda
de energia.

- Determinar la orientacidn, inclinacidn, posicién, nimero de paneles y distribucion éptimas
para el aprovechamiento del recinto.

- Disefar la instalacién para que sea segura para los operarios y que no altere las actividades
que se realizan en la planta.

- Realizar un estudio econémico para determinar la rentabilidad del proyecto.

Como complemento a la parte técnica se pueden alcanzar otros objetivos ya que, debido al estudio
de tramitacidn y legalizacién que se refleja en el caso de estudio, el proyecto se podria aprovechar
para estudiar dichos conceptos o aspectos legales que podrian ser de utilidad a la hora de obtener
licencias de obras, permisos para el punto de conexién etc. en caso de querer implementar la
solucién propuesta en el presente proyecto.
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2 — Antecedentes

En este apartado se pretende exponer los principios basicos que competen al sector fotovoltaico,
tales como el principio de funcionamiento de este tipo de energia para el aprovechamiento de la
radiacion solar, los conceptos basicos y mas importantes que lo engloba y la situacidn actual que se

vive en Espafia, exponiendo las directrices legales mas actuales que se imponen para la realizacion
de un proyecto con estas caracteristicas.

El objetivo principal de este apartado no es entrar en detalle sobre los elementos que intervienen
en el proceso de creacidn de este proyecto, sino mas bien dar una visiéon general de cémo
funcionan estos elementos para entender qué ldgica fisica siguen para la obtencion del recurso
solar fotovoltaico.

2.1 Definicién de energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que aprovecha la luz solar para convertirla en energia
empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico conocida como célula fotovoltaica, que
es un semiconductor que se encuentra dentro de los paneles solares.

Este tipo de energia se considera una fuente renovable y limpia ya que no genera ningun tipo de
polucion al medio ambiente durante su funcionamiento como productor de electricidad.

Los paneles fotovoltaicos estan formados por un conjunto de células, que son dispositivos
semiconductores que pueden ser de silicio monocristalino, cristalino, amorfo o bien de otro tipo de
materiales semiconductores, cuyo funcionamiento se basa en crear una diferencia de potencial al
incidir, en sus dos 0 mas capas, los fotones de luz. Esta diferencia de potencial crea determinado
voltaje que se recoge por medio de una carga que se conecta a los dos terminales de la placa
creando un circuito cerrado en el que circula la corriente eléctrica, este concepto se define mas en
detalle a continuacion.

2.1.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento basico de los paneles fotovoltaicos es el conocido como efecto
fotovoltaico que se define como la conversidn de la radiacidn solar en electricidad, mediante
materiales semiconductores que tienen la propiedad de absorber fotones y emitir electrones.

La materia estd compuesta por atomos, los cuales se encuentran conformados por dos partes que
son los electrones y el nucleo con carga eléctrica negativa y positiva respectivamente, formando de
esta manera un conjunto estable y eléctricamente neutro.

En cuanto a energia eléctrica, los materiales se pueden dividir principalmente en tres tipos:

- Conductores: Los electrones estan poco ligados y pueden moverse dentro de su red
cristalina de forma libre aplicando poca energia externa.
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- Semiconductores: Los electrones estan mas ligados y por tanto se requiere de mas energia
para crear la movilidad de los electrones dentro de la estructura.

- Aislantes: Tienen la configuracién mds estable y sus electrones estan muy ligados,
requiriendo mucha mas cantidad de energia para crear movilidad electrdnica.

Como bien se ha comentado en el anterior apartado, los materiales idoneos para la fabricacion de
células fotovoltaicas son los semiconductores, ya que la energia que une a los electrones de
valencia con el nucleo es similar a la energia de los fotones de los rayos solares. En el momento en
que los fotones de la radiacion solar inciden sobre un material semiconductor, los enlaces entre los
electrones de valencia y su nucleo se rompen, quedando libres para circular por el semiconductor.

El material mas empleado en la fabricacién de los paneles fotovoltaicos es el silicio, que al tener
una estructura atdmica covalente funciona como aislante y no permite la circulacion de la
corriente, es por esto que se suele emplear el fésforo vy silicio para incorporarlo en la red y crear asi
un material con exceso de electrones de carga negativa, creando un material semiconductor.

Figura 1: Efecto de la radiacion solar sobre un semiconductor. (Areatecnologica)

Como se observa en la imagen, al inferir la radiacion solar sobre un semiconductor se crean huecos
producidos por la liberalizacién de los electrones, estos disponen de carga eléctrica positiva de la
misma magnitud pero con signo contrario a los electrones que se encontraban de forma inicial en
la estructura.

Llegados a este punto se produce el primer problema, que consiste en que los electrones libres
pasan a ocupar huecos dejados por otros produciendo la circulacion de estos en la misma
direccion, reestableciéndose y enlazandose entre ellos sin producir ningln tipo de corriente
eléctrica. Con tal de evitar esto se genera un campo eléctrico en el interior del semiconductor para
que los electrones giren en sentido contrario y produzcan asi corriente eléctrica.

Este material esta formado por dos regiones (p y n) y para generar la corriente eléctrica necesaria,
se trata quimicamente una de las regiones. En este punto es donde interviene el fésforo, se
sustituyen algunos atomos de silicio por los del fésforo, que posee 5 electrones de valencia y
provoca que se quede un electrdn libre dentro de la estructura.
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Por su parte, en la otra regidn se sustituyen los &tomos de silicio por los del boro, que al poseer 3
electrones de valencia crea un hueco disponible logrando asi que los electrones fluyan desde la
regién tratada con fésforo hacia la zona tratada con boro, fluyendo en sentido contrario y
produciéndose la unién conocida como p-n.

P-type N-type
hole depletion region — electron
b .
= ™ T - = + " + +
anode - - - = + - + + cathode

- - - - + + + +
"
L] * L]
N
- - - - + - + -+
"
s i

Figura 2: Unidn p-n. (Areatecnologica)

Hay que tener en consideracion que para crear este efecto conocido como electrén-hueco se
requiere cierta energia externa, que se suele denominar “ancho de banda prohibida” y cuyo valor
es de 1,5 electronvoltios.

Con la evolucién e innovacioén que ha sufrido este tipo de tecnologia a lo largo de los afios se tienen
capas de la region n mas fina que la p, aumentando el rendimiento de las celdas debido a que al
incidir la luz solar sobre la celda se excitan mayor cantidad de electrén-hueco favoreciendo la
generacion de electricidad.

2.1.2 Conceptos de irradiacién e irradiancia solar

El principio basico de funcionamiento, como bien se ha explicado en el anterior apartado, es la
radiacion solar incidente que proviene del sol, esta radiacién es la transferencia de energia por
ondas electromagnéticas. Estas ondas no se consiguen concentrar en una sola frecuencia, sino que
se distribuyen en un espectro de luz visible amplio y no uniforme. Debido a esto los paneles
fotovoltaicos no son capaces de captar toda la energia que proviene del sol, es decir, que no tienen
una total eficiencia en la captacién de este haz de luz.

Es importante conocer cudles son los condicionantes para conseguir la maxima eficiencia de
captacidn. Estos son principalmente la intensidad de la radiacién recibida por el sol y |a trayectoria
de los rayos que inciden sobre un objeto, en este caso un panel fotovoltaico.

Dentro del concepto de la radiacién solar encontramos dos principales conceptos que van a tener
una directa relacion sobre el rendimiento de los paneles, estos son la irradiacion y la irradiancia
solar.
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- Irradiacion solar (G): La irradiacion solar es la magnitud que mide la energia de la
radiacion solar sobre una superficie y tiempo especificos. Se mide en Wh/m?2

- Irradiancia solar (E): La irradiancia solar es la magnitud que mide la potencia incidente
por unidad de superficie. Se mide en W/m2

Ambos conceptos dependen principalmente de la situacion climatolégica del lugar, es por esto que
se puede encontrar en un mismo dia con variaciones notables de irradiancia durante las horas del
dia como se muestra en la figura 3.

1200

Wk | .

800 |~

400 —

Horas solares pico
400 = 000

Irradiancia (W/m

200 —

Hora del dia

Figura 3: Irradiancia solar en funcién de la hora del dia. (Aulafacil)

Como se muestra en la figura 3, la incidencia de los rayos solares sobre los paneles fotovoltaicos es
variante, llegando a su punto de maximo de captacién en las conocidas como Horas Solares Pico
(HSP), concepto que se define a continuacion.

Debido a esto es de vital importancia realizar una correcta selecciéon del emplazamiento donde van
a ser instalados los paneles, teniendo en cuenta las zonas climaticas en la que se encuentran para
conocer el grado de incidencia solar sobre el objeto, en este caso, los paneles fotovoltaicos.
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Figura 4: Radiacion Solar en el territorio espafiol dividido por zonas climdticas. (Solar-energia)

Tabla 4.4, Radiacion solar global media diaria anual

Zona
climatica MJIm? KWhim?
1 H<137 H<38
] 13,7=H<151 38=H<42
1] 1515H <166 42zH<486
v 166=H<180 46=H<50
v H=180 Hz250

Figura 5: Zonas climdticas del territorio espafiol. (Solar-energia)

2.1.3 Concepto de Hora Solar Pico (HSP)

Las Horas Solares Pico son uno de los principales datos que se deben conocer sobre la superficie a
proyectar para realizar los calculos fotovoltaicos. Estas se definen como la cantidad de energia que
se recibe por metro cuadrado en la superficie. Con tal de facilitar este calculo se establece
convenientemente que la irradiacién que llega del sol a la tierra es de 1000 W/m? (véase figura 3),
teniendo en cuenta las pérdidas que se pueden suceder por medio de la reflexidn, absorcion y
dispersion que provoca la atmdsfera a los rayos incidentes y que de alguna manera limita la
irradiancia que llega al suelo terrestre.

En el caso de tener una zona climatica favorable en la que se pudiera alcanzar 5 HSP transmitiendo
seglin convenio a 1000 W/m?, equivaldria a recibir un total de 5000 Wh/m? en la superficie del
objeto.

Para calcular el valor de las horas solares pico de la zona de estudio existen varias aplicaciones web
y software dedicado para dicha tarea los cuales toman en consideracién todos los aspectos
anteriormente mencionados.
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Estos basan su cdlculo en dividir el valor de la irradiacion entre el valor de la potencia con la que
incide sobre el panel, es decir, dividir ese valor entre 1000 W/m? para obtener finalmente las HSP.

2.1.4 Conceptos sobre la posicion solar

Otro concepto importante es la disposicion que deben de tener los paneles fotovoltaicos, también
conocido como geometria solar. Para esto se tienen que tener en cuenta cuatro aspectos
fundamentales:

- Los cambios de estacién.

- La posicion del sol a cada hora.

- La posicion del sol al incidir sobre el objeto.
- Elangulo de incidencia de la luz solar.

La posicidn del sol se define mediante dos angulos, los cuales toman mucha relevancia a la hora de
fijarlos para la proyeccion del estudio:

o Angulo azimut (a): Angulo entre la normal y el sur geografico que define la orientacién del
panel.

Este dngulo tipicamente se establece dependiendo del hemisferio en el que se encuentre
la instalacidn, orientandose hacia el Sur en el hemisferio Norte y orientandose en el Norte
para el hemisferio Sur.

Esto no solo depende del hemisferio en el que se encuentre la instalacién, ya que hay
muchos otros factores particulares que se encuentran en la propia instalacidon que pueden
afectar a este angulo haciéndolo variar en funcion de la necesidad especifica de donde se
vayan a instalar los receptores solares, estas variaciones pueden ser tales como sombras,
edificios u objetos que puedan obstaculizar la incidencia solar sobre la superficie
especifica.

o Angulo de altitud o elevacion (@): Es el angulo que define la inclinacién entre la superficie
terrestre con la horizontal, es por esto que también se le define con el nombre de dngulo

de inclinacién.

angulo de incidencia

Xy Superficie de la tierra

Angulo: azimuth solar \

Figura 6: Geometria solar. (Slideshare)
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Este angulo de inclinacion se ve afectado principalmente por la estacionalidad. Es importante
conocer el uso que se le va a proporcionar a la instalacién ya que dependiendo de si esta va a ser
utilizada durante el invierno, verano, primavera u otofio se tendrd que tomar en consideracién la
inclinaciéon mas optima para determinada estacidn del afio y priorizar la inclinacion en funcién del
uso.

Este angulo también se ve influido con el ciclo diario de este debido a que la rotacién solar no es
completamente circular sino eliptica, provocando de esta forma variaciones importantes como se
aprecia en la figura 7.

El método mas efectivo y extendido para paliar con esto es el de incorporar dispositivos de
seguimiento para ambos ejes consiguiendo asi mantener ambos angulos en los grados mds éptimos
para cada momento del dia.

Solsticio
70,4 e, de Verano

/ \\ g;z} Equinoccios

& y
N 3 Solsticio
4 &"# 3 %’*@de Invierno

Figura 7: Trayectoria solar anual y diaria. (Slideshare)

El dangulo de incidencia no define la posicion del sol de por si, este se considera mas bien como una
medida de la cantidad de radiacion incidente sobre la superficie y esta directamente relacionado
con la altitud solar siguiendo la expresion:

0 =90°—-0@

Estos dos angulos son los que relacionan directamente la orientacién de la luz solar con la incisidn
de estos sobre una superficie, es por esto que los paneles solares por norma general deben
instalarse de forma que no sobrepasen los 20 grados de cada lado perpendicular al sol para
maximizar su rendimiento.
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2.2 Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos

Una vez definidas las generalidades sobre cémo puede llegar a afectar la geometria solar en un
panel fotovoltaico, se procede a explicar cudles son los mecanismos y tecnologias que intervienen
en estos para la obtencién de la energia solar.

2.2.1 Curvas caracteristicas

Todo panel fotovoltaico tiene dos curvas caracteristicas, conocidas como curvas de intensidad
voltaje (I-V) y la curva de potencia-voltaje (P-V).

La curva |-V representa los valores de tension y corriente medidos de forma experimental sobre un
panel fotovoltaico a condiciones constantes de insolacién y temperatura, también conocidas como
condiciones estandar de medida (STC) siguiendo un convenio internacional de irradiancia solar de
1000 W/m?2 y de temperatura de la célula de 252 C.

Esta curva expresa cdmo de eficiente es la célula solar para convertir fotones de luz solar en
energia solar por medio del efecto fotovoltaico.

Las condiciones para optimizar dicha curva son las comentadas anteriormente y siguen las
siguientes reglas:

- Lageneracién de corriente efectiva para la transformacidn energética solar-eléctrica
depende de la irradiancia solar que infiere en la superficie de la célula, por tanto, cuanto
mayor sea esta también sufrird un aumento la intensidad de corriente.

- Lacurva variard en cada lugar y momento del dia solar debido entre otros factores a la
temperatura, por lo que la curva I-V es dindmica y particular para cada zona horaria y
maddulo fotovoltaico.

- Debido a la condicién anterior la curva se representa en las horas de alto promedio (HSP).

- Se desprecian las condiciones extraordinarias tales como sombras o desviacién de los rayos
solares debidas a objetos externos al panel, asumiéndolas como nulas para el calculo de
esta curva.

I-V curves for SolarWorld Sunmodule Plus SW 235 mono at
25°C cell temperature

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
0 10 20

Module current [A]

Module voltage [V]

Figura 8: Ejemplo de Curva I-V que muestra la dindmica de la curva en funcion de la irradiancia y
temperatura para el caso particular de un panel SolarWorld. (Solarworld)
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Figura 9: Curva I-V. (Solarworld)

En la figura 9 se muestra un ejemplo de curva I-V para condiciones estandar de medida (STC),
representando la corriente (I) en el eje de coordenadas vertical y la tensidn (V) en el eje de abscisas
horizontal.

Los valores caracteristicos de esta curva son los siguientes:

Voc (Open circuit voltage): Conocida también como tensidn en circuito abierto o tensién
de vacio, indica el momento de maxima tension.

- Vmp (Maximum power voltage): Es el punto de interseccidn con la maxima intensidad de
corriente, también se le conoce como tensidn en el punto de su maxima potencia y cuyo
valor siempre sera menor que Voc.

- Imp (Maximum power current): Es la intensidad de maxima potencia, punto de
interseccion con el Vmp, su valor tiene que ser inferior al Isc.

- Isc (Intensity short circuit): Esta es la intensidad de cortocircuito y es el punto en donde la
célula produce la corriente maxima porque no hay resistencia eléctrica dentro del circuito.

- PMP o MPP (Maximum power point): Donde se produce la interseccion entre el Imp y el
Vmp. Estas al multiplicarse entre ellas se obtiene el punto de potencia maxima de salida
del sistema fotovoltaico.

Por tanto, a partir de esta curva se obtiene la curva P-V, mostrada en la figura 10 como rayas
discontinuas azules y teniendo su punto de mdaxima potencia en la interseccion entre la Imp y
la Vmp. Esta curva fluctua con las variaciones externas que presenta la curva I-V, como bien se
ha comentado anteriormente y es por esto que se emplean métodos para situar el panel solar
en el punto de maxima potencia variando sus condiciones de carga como se explica a
continuacién.
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Figura 10: Curva P-V. (Solarworld)

2.2.2 Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT)

Como se ha venido comentando en el anterior apartado, la curva caracteristica que presentan los
paneles solares es variante en funcidén de la radiacion solar y la temperatura, los dispositivos de
seguimiento del punto de maxima potencia son los encargados de lidiar con este problema

analizando y variando la curva del panel para que entregue de forma mas prolongada posible la
potencia maxima.

Con tal de conseguir esto se modifica la carga de alimentacion del panel por medio del teorema del

punto de maxima potencia, de ahi que la denominacidn a este tipo de seguidores sea MPPT
(Maximum Power Point Tracking).

esquema:

El método empleado para modificar la carga del panel es el convertidor Cc-Cc siguiendo el siguiente

CONVERTIDOR
CC-cC

PANEL | Vin
SOLAR

CARGA

Vout=f{Win,d)

Figura 11: Convertidor Cc-Cc. (Autosolar)

Estos convertidores de potencia basan su funcionamiento en variar su ciclo de trabajo en funcién
de las tensiones de entrada y salida por ciclo, variando sus impedancias y por tanto modificando la

relacion de impedancias, lo que implica una variacidn en la carga de forma que asi se consigue
control sobre la potencia del circuito.

Dentro de este tipo de convertidor encontramos varias formas de hacerlo trabajar para conseguir
el objetivo de controlar la curva I-V, lo que se conoce como algoritmos:

-Carga fija: Este método consiste en obligar al panel a trabajar a unas condiciones

predeterminadas y fijas. Con esto se consigue que el médulo esté siempre situado en las cercanias
del punto de maxima potencia.
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Figura 12: Algoritmo de carga fija. (Autosolar)

Como se observa en la imagen 12, al fijar el punto de funcionamiento del panel solo se obtiene el
punto de maxima potencia cuando tenemos unas condiciones en las que la irradiancia es de 800
W/m?2. Si el panel se situara en otros puntos que no fueran estos ya se entraria en zonas de menor
potencia perdiendo efectividad.

A pesar de ser un algoritmo con el que no se consiguen grandes rendimientos, este es el mas
empleado en instalaciones de bajas potencias.

-Perturbacion-observacion: Este algoritmo consiste en iterar las mediciones de la corriente y el
voltaje en un instante inicial para luego modificar el voltaje de funcionamiento.

Este ligero cambio es el que se emplea para comparar la potencia inicial con la potencia final,
funcionando de tal forma que si la variacion de potencia final es mayor que la variacién de potencia
inicial comienza a variar el punto de funcionamiento en una direccién y si es a la inversa lo hace en
sentido contrario.

-Hill Climbing: Este algoritmo es similar al anterior solo que su funcionamiento se basa en variar el
ciclo de trabajo, no el voltaje.

Es un algoritmo que presenta una mayor simplicidad a la hora de su implementacién, pero
responde de forma mds ineficaz y lenta a las condiciones exteriores.

-Conductancia incremental: Consiste en calcular la pendiente de la curva P-V de tal forma que la
MPP se encuentra cuando la pendiente es nula, aumentando o disminuyendo la tensién en funcién
del resultado y manteniéndola constante una vez esté estabilizada.

2.2.3 Dispositivos de proteccion

Durante la vida util de un panel solar se va a encontrar con agentes externos y elementos internos
que en algin momento pueden fallar y entorpecer el rendimiento de este, es por esto que para
que un panel tenga una buena vida util y sus componentes se conserven de forma correcta pese a
las adversidades, es necesario emplear dispositivos de proteccidn. Estos elementos son los
conocidos como diodos de proteccidn y dentro de los componentes del panel encontramos dos
tipos de estos.
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- Diodos de paso (Bypass): Estos diodos son los encargados de mitigar los efectos de las
sombras que se pueden producir a causa de elementos externos tales como aves, sombras
de edificios, pajaros, piedras u hojas.

Su funcionamiento consiste en que cuando suceden estos efectos de sombras en parte o la
totalidad de un panel estos diodos abren el circuito en esa parte del panel sin anular la
intensidad de todas las celdas, en caso de que el panel esté parcialmente sombreado o
estropeado. El objetivo final de este diodo es que si existe algin problema en parte del
panel este no quede totalmente anulado e inservible, dejando la parte del panel que si se
encuentra en éptimas condiciones siga funcionando.

Figura 13: Funcionamiento diodos de paso. (yubasolar)

En la figura 13 se muestra un ejemplo de cémo actian los diodos de paso. Como se puede observar
los diodos suelen ir agrupados por lineas de celdas en serie.

La mancha negra simula el efecto de una posible sombra que estd afectando a dos series de células
del panel (dibujadas como cuadros azules). El diodo de paso que regula esta linea de células abre el
circuito evitando asi que pase por esta rama la corriente y desvidndola hacia la siguiente rama del
circuito del panel consiguiendo que no se anule la corriente en las sucesivas ramas del panel y
evitando también que la produccion de los siguientes paneles enseriados tampoco se vea anulada.

Cabe destacar la relevancia que tiene el tamafio del objeto que infiere en el panel ya que, a mas
volumen de este, mas células quedaran sombreadas y por tanto se veran afectadas un mayor
numero de ramas de los paneles que componen la instalacion completa. Debido al sombreado que
se puede producir en los paneles también se encuentra otro problema importante, el
sobrecalentamiento.

Las células que componen los paneles estan preparadas y disefiadas para ser productoras de
energia, cuando estas no reciben radiacién cambian su funcionamiento a resistencias consumidoras
de energia generando calor. Este fendmeno se da porque al impedir el diodo que pase la corriente
en esa direccidn hace que esta sea derivada a la resistencia interna que ofrece la célula en la rama.

El diodo de paso se encarga de mitigar este problema, pero hay ocasiones en las que se encuentran
sombras parciales de formas peculiares que pueden causar que el diodo no se active en la rama
que debe, causando asi este fendmeno de sobrecalentamiento. Debido a lo explicado
anteriormente se entiende que la limpieza y el cuidado a la hora de colocar los paneles para evitar
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las posibles sombras que pueden incidir en este juegan un papel fundamental a la hora de
conseguir la maxima produccion posible de energia eléctrica, asi como conseguir la maxima vida
util posible para el panel.

- Diodos de bloqueo: Los diodos de bloqueo son necesarios para las instalaciones que
requieren varios paneles conformados en paralelo con varias ramas, la funcién de estos es
evitar lo que se conoce como flujo de corriente invertida. La inversién de corriente se
produce cuando uno o varios paneles se encuentran ensombrecidos, lo que provoca una
baja de tension en dichos paneles.

Estos diodos de bloqueo son los encargados de que este fendmeno no se produzca, ya que
pasaria como en el apartado anterior que los paneles que no estan generando energia
debido a sombras pasen a ser consumidores de energia provocando posibles averias.

Diodos de bloqueo

,/ \\ IT=la+1ls
Ia % = o+
$ L A
o + le
& /‘_72§
Diodos de bypass
\\\\ 1 1
-y “S%s
o_

Figura 14: Esquema de posicion de los diodos de bloqueo y diodos de bypass (yubasolar)

Como se observa en la imagen 14 los diodos de bloqueo se conectan a la salida de cada
rama en serie de paneles, agrupando las ramas en serie para conseguir una conexion en
paralelo. Este sistema ayuda a proteger la instalacion de calentamientos a su vez que evita
que en instalaciones que presentan baterias de carga no se descarguen en los paneles
ensombrecidos.
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2.3 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Existen varios tipos y usos que se le pueden dar a un sistema solar fotovoltaico pero los mas
extendidos, en cuanto al uso se refiere, son dos: las instalaciones aisladas y las instalaciones con
conexién a red.

2.3.1 Instalaciones aisladas

Este tipo de instalacion se encuentra en zonas donde el suministro eléctrico no esta garantizado, ya
sean viviendas, naves o cualquier otro tipo de instalacién que requiera energia eléctrica y no pueda
acceder a ella debido a que no existe una infraestructura proporcionada por la red eléctrica ya sea
por la lejania de la zona o cualquier otro motivo.

Este tipo de instalacién engloba a todo tipo de aplicaciones que se requiera un suministro eléctrico
sin necesidad de contar con un contrato eléctrico, tales como carteles publicitarios, sefializacién de
carreteras, alumbrado publico o estaciones meteorolégicas de poco tamafio entre otra larga lista
de aplicaciones.

%\\\tﬂ/«/ Zé‘

_-—

PANEL
FOTOVOLTAICO

RECEPTORES
b:}
INVERSOR y

CUADRO DE
PROTECCIONES

REGULADOR
DE CARGA

BATERIAS

AulaFacil .com

Figura 15: Esquema de una instalacion FV aislada tipica. (GlobalElectricity)

En la figura 15 se muestra un ejemplo tipico de instalacion fotovoltaica aislada con los diferentes
elementos que intervienen en esta, los cuales se entrard mas en detalle en futuros apartados.
Dentro de los elementos que se pueden encontrar en este tipo de instalaciones encontramos
algunos que son los mas destacables e importantes, se trata del uso de baterias y otros posibles
elementos como generadores externos de combustible fosil con el objetivo de garantizar cierta
autonomia.
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Estos elementos son de suma importancia en las instalaciones aisladas de la red porque si no
podemos almacenar la energia de alguna forma en el caso de darse épocas del afio de baja
radiacion solar y pocas horas de sol no tendriamos un suministro energético asegurado, siendo este
el principal inconveniente o limitacidn de este tipo de sistemas.

2.3.2 Instalaciones con conexioén a red

Las instalaciones con conexidn a red son aquellas donde el suministro eléctrico si estd garantizado
por la compafiia eléctrica. Existen dos subtipos dentro de estas, que son las destinadas al
autoconsumo de viviendas o naves y las instalaciones destinadas a la produccién y venta de
energia.

2.3.2.1 Instalaciones para autoconsumo

Las instalaciones para autoconsumo con conexidn a red son las tipicamente empleadas por
empresas o viviendas para reducir el consumo eléctrico y asi conseguir una disminucién en la
factura eléctrica mensual y anual. Se trata de combinar cierto aporte energético que pueden
proporcionar los paneles fotovoltaicos para autoabastecer ciertos consumos junto con la conexidn
a la red, para garantizar asi el suministro continuo de energia eléctrica.

Placas Red eléctrica de calle

Solares

Inversor
Fotovoltaico

Energia consumida
e In Fod . COMPENSACION
| CONSUMIDO
Energla . - vs
Autoconsumida - EXCEDENTE

: Contador
Cuadro eléctrico

Figura 16: Illustracion de una instalacién FV de autoconsumo con conexion a red. (GranadaSolar)

De la figura 16 se muestra como trabajan estas dos fuentes de energias juntas para el
abastecimiento eléctrico. Se observa que los elementos referentes al almacenamiento eléctrico
como las baterias desaparecen. Estas siguen pudiéndose instalar, pero el objetivo principal de estas
instalaciones es de reducir la energia consumida y no el de abastecer totalmente la planta o
vivienda de energia ya que se cuenta con el apoyo de la red eléctrica que va a asegurar el
suministro constante sin interrupciones.

Esta modalidad es la que atafie al presente proyecto y se entrard mas en detalle de sus
caracteristicas y elementos en futuros apartados.
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2.3.2.2 Instalaciones para produccion y venta de energia

Este tipo de instalaciones son las que emplean la tecnologia fotovoltaica como generacién eléctrica
para la venta de esta como negocio. Se trata de sistemas de generacidn que vierten la energia a la
red para que otros consumidores sean quienes la utilicen como abastecimiento, es decir, no se
trata de una instalacion para abastecimiento propio sino para el de los demas consumidores.

A estas instalaciones de produccidén eléctrica a gran escala se les denominan centrales solares
fotovoltaicas. Este tipo de centrales se han extendido en los Ultimos afios por los propietarios de
campos extensos en zonas rurales llegando al punto de eliminar sus cultivos o plantaciones para
introducirse en esta modalidad de generacion eléctrica.

También es tipico encontrarse con infraestructuras compartidas entre varios terratenientes como si
fuese una cooperativa empresarial con tal de reducir los costes que implicaria el crear y mantener
una instalacion de estas magnitudes para un solo propietario.
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Figura 17: llustracién de una instalacion FV de produccion eléctrica. (GranadaSolar)

Dentro de esta modalidad no solo encontramos grandes centrales generadoras situadas en
terrenos amplios y normalmente alejadas del medio urbano, sino que también las podemos
encontrar, en una escala obviamente mas reducida en cuanto a potencia y dimensiones, dentro del
medio urbano.

Estas centrales de generacién energética de dimensiones mas modestas se pueden encontrar
también sobre cubiertas de grandes naves que usan parte de su sistema para abastecerse y parte
para verterlo a red.
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3 — Analisis normativo y normativas aplicadas

Durante los ultimos afios Espafia ha visto como la evolucidn hacia una transicién energética por
medio de la energia solar fotovoltaica se ha visto frenada debida a las normativas que se
impusieron desde la primavera de 2012 con el Real Decreto-Ley 900/2015 en el que se conocid por
primera vez el conocido como impuesto al sol.

Este real decreto consiguié entorpecer el desarrollo de las instalaciones de autoconsumo por
medio de impuestos y enrevesadas condiciones técnicas y legales que hacian de este tipo de
instalaciones inviables para los pequefios y medianos consumidores que no podian beneficiarse de
las ventajas que puede aportar las instalaciones de autoconsumo.

El cambio hacia un nuevo rumbo comenzd el 5 de octubre de 2018 con la aprobacion del Real
Decreto-Ley 15/2018 que establecia medidas urgentes para la transicidén energética y la proteccién
de los consumidores y continud con la aprobacion del Real Decreto 244/2019, aprobado el 5 de
abril del pasado afo en que se regulaban las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
autoconsumo de energia eléctrica.

La aprobacidn de este ultimo Real Decreto trajo consigo una ambiciosa nueva era para las
instalaciones de autoconsumo que al fin han sido dotadas de una legislacidon benevolente para su
implementacion.

El resumen de los aspectos mas relevantes en torno a este nuevo RD es:

Aparicion de tres modalidades de autoconsumo: sin excedentes, con excedentes acogidos
a compensacidn y con excedentes no acogidos a compensacién.

- La potencia instalada de las instalaciones FV sera la potencia maxima del inversor.

- Sesimplifican los tramites para las instalaciones sin o con excedentes que presentan una
potencia de hasta 15 kilovatios (kW) al no necesitar permisos de acceso ni conexion.

- Paralas instalaciones de hasta 100 kW conectadas a baja tensidn, el contrato de acceso se
podra realizar de oficio por la empresa distribuidora.

- Reglamentacion del autoconsumo colectivo.

- Se permite que el propietario y el consumidor de la instalaciéon no sean la misma persona.

Inscripcion automatica en el Registro de autoconsumo en algunos casos.

Con este Real Decreto se establecen los equipos de medida necesarios a instalar, tales como:
- Solo un equipo de medida en el punto frontera como generalidad.
- Paralos autoconsumos colectivos o con excedentes no acogidos a compensacién con

varios contratos de suministro serdn necesarios dos, uno para consumo y otro para la
generacion.
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También se establecen varias posibilidades en cuanto al régimen econdmico para los
autoconsumos:

- Los autoconsumos con excedentes no acogidos a compensacién deben vender los
excedentes al mercado eléctrico.

- Los autoconsumos con excedentes acogidos a compensacién pueden vender energia al
pool o compensar estos mensualmente mediante la compensacién simplificada que valora
la energia horaria excedida y nunca pudiendo ser el importe a compensar mayor que la
valoracion mensual de la energia horaria consumida.

A continuacidn, se entra mas en detalle sobre los puntos antes mencionados.

3.1 Tipos de autoconsumo

- Autoconsumo sin excedentes: Son aquellas instalaciones que no pueden verter los
excedentes a red, deben instalar un sistema de anti vertido y el consumidor tiene que ser
el titular de la instalacion.

- Autoconsumo con excedentes vertidos a red: Pueden verter los excedentes a red en
funcién del tratamiento que se les proporcione. El consumidor y el productor no
necesariamente deben ser la misma persona.

o Autoconsumo con excedentes acogida a compensacion: Esta opcion solo es
posible acogerse a ella siempre que la potencia instalada para la produccion sea
menor de 100kW, no haya un régimen retribuido adicional, se acoja al contrato de
compensacion excedentes de autoconsumo y tener un contrato conjunto cuando
sea necesario realizarlo para los servicios auxiliares de produccién.

o Autoconsumo con excedentes no acogida a compensaciéon: Cuando se acogen a
esta modalidad ya sea por decision personal o por no cumplir con los criterios
anteriores se recibira una compensacidon econémica, como se ha comentado en el
anterior apartado.

Las instalaciones de autoconsumo a su vez se pueden clasificar en dos categorias:
- Autoconsumo individual: Un Unico consumidor esta asociado a una instalacién.
- Autoconsumo colectivo: En el caso de que haya varios consumidores que estén asociados
a una misma instalacién estos deben permanecer en la misma modalidad de autoconsumo,

comunicandolo asi a la empresa distribuidora, firmando un contrato conjunto que recoja
los criterios de reparto.

3.2 Servicios auxiliares de produccion

Los S.A.P o servicios auxiliares de produccién no seran necesarios siempre y cuando la instalacién
cumpla con los siguientes requisitos:
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Las instalaciones de produccién estén conectadas en el interior de la red del consumidor.

- El consumidor y los titulares de las instalaciones de produccién sean la misma persona
fisica o juridica.

- La potencia de la instalacién no supere los 100 kW

- La energia consumida de los servicios auxiliares de produccidn sea menor al 1% de la
energia neta generada.

3.3 Procedimiento de conexién y acceso al autoconsumo

- Autoconsumo con excedentes: Las instalaciones con potencias menores a 15 kW solo
necesitan permiso de conexidon y acceso para las instalaciones destinadas a consumo.
Las instalaciones con mas de 15 kW de potencia instalada deben tener un permiso de
acceso y conexion para la instalacién de consumo y tantos otros para cada instalacion de
produccidn asociada a la de consumo.

- Autoconsumo sin excedentes: Solo se necesita un permiso para el acceso y conexion de su
instalacién.

3.4 Compensacion simplificada de excedentes

Esta compensacion se realizard en términos econdmicos de energia consumida, calculada como el
déficit de consumo entre los excedentes que se producen en el mes.

El valor del precio de la energia dependerd de si la comercializadora estipula un contrato de
suministro libre o de referencia, en cuyo caso se debe suscribir un contrato de compensaciéon de
excedentes de autoconsumo que se debera remitir a la empresa distribuidora.

3.5 Registro de autoconsumo

Este registro debe ser telematico, declarativo, publico y de acceso gratuito, en el cual se
encontraran dos secciones, una para el autoconsumo con excedentes y otra para el autoconsumo
sin excedentes.

Para los consumidores conectados a red de baja tension tanto en consumo como en produccién
con potencias menores de 100 kW la inscripcidn para las comunidades auténomas sera de oficio.
Las comunidades auténomas seran las encargadas de comunicar a la Direccién General de Politicas
y Minas las altas y bajas que se produzcan de forma mensual en su comunidad.

La entrada en vigor de este nuevo Real Decreto impone una serie de medidas interesantes para los
pequefios y medianos consumidores, sobre todo para las instalaciones de autoconsumo que son las
protagonistas en este caso de estudio.

La creacidn de este proyecto no solo se va a basar en este Ultimo Real Decreto que, aunque es el
mas interesante y el que ha promovido la creacién de este, no es la Unica normativa a aplicar.
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Este Real Decreto, a pesar de tener una gran importancia para la realizacion del proyecto, no es la
Unica normativa a tener en cuenta.

A continuacidn, se muestra un listado de las normativas y reglamentos en las que se va a basar este
proyecto:

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

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensién.

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

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

Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

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

Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologia para
el calculo de la retribucién de la actividad de distribucidn de energia eléctrica.

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, cogeneracién y residuos.

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

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

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

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
servicios de prevencion.

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

UNE- EN 61173 1998 Proteccidn contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos
productores de energia.

UNE- EN 61194 1997 Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos

auténomos.

UNE- EN 61215 2006 Mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino. Cualificacion del disefio

y aprobacion del tipo.

UNE- EN 61277 2000 Sistemas fotovoltaicos terrestres generadores de potencia.

UNE- EN 61683 2001 Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.

Reglamento de Alta Tensidn RD 223, 2008 de 15 de enero.

Real Decreto Legislativo 2/2008, de 20 de junio, por el que se aprueba el texto refundido
de la ley de suelo.

Ley 4/2009, de 14 de mayo, de Proteccion Ambiental Integrada.

Decreto 48/1998 de proteccién del medio ambiente frente al ruido.
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4 — Requisitos de disefo

Para el presente trabajo se procede a realizar un analisis de la situacidn inicial, previa al disefio final
de la instalacidn, con el fin de conocer las caracteristicas que presenta el emplazamiento de forma
gue se tenga una idea general de su casuistica y evitar un posible sobredimensionado o

minimizacién de la instalacion fotovoltaica.

4.1 Caracteristicas del emplazamiento, situacion inicial

El objeto de estudio de este trabajo se centra en la proyeccién de un sistema de aprovechamiento
eléctrico por medio de paneles fotovoltaicos en una EDAR propiedad de la empresa FACSA.

La EDAR se situa en la calle Concordia de Alcora, municipio de la Comunidad Valenciana, al sureste
de la provincia de Castellén y cuyas referencias catastrales y coordenadas se muestran a

continuacion:

-Datos de la estacion depuradora:

- Latitud:

- Longitud:

- Coordenada X:

- Coordenada:

- Huso:

- Referencia catastral:

-Datos parcela adyacente:

- Latitud:

- Longitud:

- Coordenada X:

- Coordenada:

- Huso:

- Referencia catastral:

En las siguientes figuras se muestran la localizacion de la EDAR asi como la de la parcela adyacente.
En los planos del presente proyecto se muestra la informacién detallada de la ubicacién.

40°24'1.1" N
0212'8" W
738600.5
4438943

30 (Norte)
12005A01900062

4023'59" N
0212'6.9" W
738629.35
4438878.28

30 (Norte)
12005A01900065
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Figura 19: Vista satélite de la estacion depuradora. (Google Earth)
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Figura 20: Delimitacion del espacio disponible para la instalacion. (Creacion propia en base a los datos del Google
Earth)

En las figuras 19 y 20 se muestra una vista satélite de la instalacion en la que se distinguen dos
aguas.

En primer lugar, en la zona Este, se encuentra una parcela propiedad de la empresa que por el
momento no tiene ningln uso ya que esta se adquirié hace un afo para la implantacidn de un
sistema solar fotovoltaico, se muestra en la figura 20 como el recuadro rojo rectangular mas
grande.

En segundo lugar, en la figura 20 se muestra un rectangulo rojo de menores dimensiones que hace
referencia al techo del almacén donde se encuentran las herramientas y equipos que se emplean
en la empresa.

Ambas zonas se encuentran con grados de inclinacion con respecto al suelo nulos y al tratarse de
una estacion depuradora situada a las afueras del suelo urbanistico de la ciudad no se presentan
obstaculos que puedan causar sombras sobre los paneles, salvo el propio almacén que puede
generar zonas de sombra sobre el ala Sureste, como se explica a continuacién en el apartado del
estudio de las sombras.

Figura 21: Vista 3D de la estacion depuradora. (Google Earth)
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4.2 Datos meteorolégicos

Para realizar el disefo del caso de estudio es importarte conocer ciertos datos de utilidad sobre Ia
zona climatica en la que se encuentra la instalacién.

Los datos meteoroldgicos mas relevantes son:

- Temperatura ambiente: Son importantes de conocer las temperaturas que presenta la
zona de proyeccién ya que estas influyen directamente sobre el rendimiento de las células.

- Irradiacion solar: Otro aspecto relevante es la irradiacion que presenta el lugar, tanto
global como difusa, que arroja informacién relevante sobre el grado de insolaciéon que

muestra la zona.

- Velocidad del viento: La velocidad del viento es importante para conocer el grado de
ventilacién que van a tener los paneles y si estos van a sufrir calentamientos. También
arroja informacidn util para la instalacion de los anclajes al terreno, ya que si se encuentra
en una zona con rachas de viento elevadas sera necesario tener esto en cuenta para
preservar la estabilidad de la estructura.

Para extraer estos datos de la zona de estudio se ha empleado la base de datos de Meteonorm
junto con el programa PVsyst que arroja informacion sobre estos datos meteorolégicos.

Sitio Alcora (Espana)

Origen de datnslMeteonorm 7.3.4

Irradiacion Irradiacion Tlemperaturz Velocidad
global difusa del Viento

horizontal  horizontal

kWh/m2.mes  kWh/m2.mes "C m/s
Enero {70.0 [23.0 |10.0 |3.10
Febrero [es.0 [32.0 [11.1 [3.00
Marzo [131.0 |ss.0 [13.8 |3.30
Abril 165.0 |es.0 |15.8 |3.40
Mayo [189.0 ss.0 [19.3 |2.80
Junio [205.0 86.0 [23.9 |2.90
Julio |220.0 |65.0 |26.1 |3.00
Agosto [181.0 [78.0 [26.2 [2.90
Septiembre  [133.0 0.0 |22.8 |2.70
Octubre [112.0 [41.0 [19.1 .70
Noviembre  |77.0 [8.0 [13.7 |3.00
Didembre  [63.0 [23.0 [10.5 [3.10
Ao 27| 16400 642.0 17.7 3.0

Figura 22: Datos meteoroldgicos de la estacion depuradora. (Pvsyst)
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4.3 Estudio de las sombras

Uno de los estudios mds importantes a la hora de disefiar una instalacién fotovoltaica es analizar
las sombras que se pueden dar en la instalacion. El objetivo de este estudio es comprender la
trayectoria que sigue el sol sobre la instalacién para delimitar el espacio en el que irdn situados los
paneles solares.

En este analisis se pretende recoger informacion sobre las sombras que puede causar el almacén
situado al lado de la parcela Este de la planta, ya que esta al estar situada en una zona alejada de la
ciudad y de otros edificios no va a tener ningln otro objeto que pueda arrojar sombra a los paneles
de la parcela Este.

En cuanto a los posibles paneles a instalar sobre el techo del almacén no se va a hacer ningun tipo
de estudio ya que es el edificio mas elevado de la zona y no se van a producir sombras sobre este.

Para proceder con el andlisis se va a emplear una calculadora de sombras que encuentra la sombra
producida por un objeto vertical para un dia especifico y coordenadas geograficas siguiendo un
algoritmo de posicionamiento solar para encontrar la altitud de este.

Este algoritmo utiliza la siguiente formula para calcular la longitud de la sombra:
L = h/tan (a)

Siendo:

- L: Longitud de la sombra
- H: Altura del objeto
- a:Angulo entre el sol y el horizonte

Cabe destacar que este software web tiene en cuenta para calcular la distancia de la sombra la
altura del objeto (en este caso el almacén) y las coordenadas del lugar, asi como la fecha y hora en
el momento del analisis.

Como bien se ha explicado en los apartados a cerca de la geometria solar, el posicionamiento del
sol se ve influenciado por varios factores, es por esto que este analisis se va a basar en todos los
factores antes mencionados sin tener en cuenta otros como las ligeras variaciones que se pueden
producir debido a los movimientos de rotaciéon y translacién de la Tierra respecto al Sol en los
solsticios de verano y/o invierno, ya que el algoritmo empleado tiene ciertas limitaciones que no
permiten contemplar con exactitud estos fenémenos.

Siguiendo con el estudio a continuacién se muestran tres casos en los que se calculan los valores de
longitud de la sombra que puede producir el almacén sobre la parcela adyacente en funcion de la
hora del dia, teniendo en cuenta que este mide 4 metros de alto, y aproximadamente 15 metros de
ancho y estd ligeramente ladeado hacia el Noreste, concretamente 5° con respecto al Norte.

Las figuras y graficos siguientes muestran la evolucion de la sombra en tres dias tipo para otofio,
verano e invierno con el objetivo de conocer cuando se producira el cambio de orientacién de la
sombra, asi como su longitud para hacer una estimacién del grado de impacto que se puede
producir en la parcela adyacente y calcular la cantidad de horas de sombra que se tendran y donde
se proyectara, como se explica a continuacion.
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- Caso 1: Simulacion de sombras para un 7 de agosto.

Hora Longitud de la sombra
(m)
6 39,78
7 18,9
8 11,76
9 8,17
10 6,02
11 4,63
12 3,74
13 3,3
14 3,31
15 3,78
16 4,69
17 6,11
18 8,32
19 12,02
20 19,47
21 42,05

Tabla 1: Evolucion de la longitud de la sombra para un 7 de agosto. (Creacion propia en base a los datos de
Calculation Solar)

Longitud de la sombra (m)
= = ] ] w w i Y
(V)] (=] (5, (=] w (=] w (=] [4,]

[=]

o 5 10 15 20 25

Horas del dia

Figura 23: Evolucion de la longitud de la sombra durante las horas de un dia de agosto. (Creacion propia en base a
los datos de Calculation Solar)
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- Caso 2: Simulacién de sombras para un 7 de enero.

Hora Longitud de la sombra
(m)

6 55,78
7 38,62
8 30,87
9 26,82
10 24,78
11 23,98
12 24,33
13 25,89
14 27,18
15 28,36
16 30,54
17 34,8

18 37,3

19 45,26
20 58,63
21 77,8

Tabla 2: Evolucion de la longitud de la sombra para un 7 de enero. (Creacion propia en base a los datos de
Calculation Solar)

50

80

70

60

40

30

Longitud de la sombra (m)

20

10

0 5 10 15 20 25

Horas del dia

Figura 24: Evolucion de la longitud de la sombra durante las horas de un dia de enero. (Creacion propia en base a los
datos de Calculation Solar)
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- Caso 3: Simulacion de sombras para un 7 de diciembre.

Hora Longitud de la sombra (m)
6 55,78
7 45,33
8 42,18
9 38,62
10 35,24
11 30,87
12 27,65
13 26,82
14 24,74
15 23,88
16 21,18
17 25,32
18 34,24
19 40,57
20 46,38
21 70,32

Tabla 3: Evolucion de la longitud de la sombra para un 7 de diciembre. (Creacion propia en base a los datos de
Calculation Solar)

20
70

60

40
30

20

Longitud de la sombra (m)

10

=

0 5 10 15 20 25

Horas del dia

Figura 25: Evolucion de la longitud de la sombra durante las horas de un dia de diciembre. (Creacidn propia en base
a los datos de Calculation Solar)

La longitud de las sombras en las ultimas horas del dia podrian no ser un reflejo realista de la
situacién de la parcela, ya que dependiendo del mes o del periodo estivo podrian variar, como se
ha comentado anteriormente, pero con las figuras y graficos anteriores se pretende mostrar sobre
todo el cambio de direccién de la sombra y en que hora del dia se produce.
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De los datos que arrojan las graficas de los 3 casos se pueden extraer algunas conclusiones
referentes a la instalacion del estudio.

En primer lugar, se encuentran en estas graficas un patrén en forma de “U” que, aunque oscila el
tamafio de sombra se puede observar de forma clara. Esto es debido a que la salida del sol se
produce en el este y la puesta del sol cae en el oeste, aumentando la sombra en funcién del grado
de inclinacion del sol con el que incide sobre el objeto, produciéndose las sombras de mayor
longitud en la puesta y salida del sol al tener mayor angulo y encontrando las minimas longitudes
de sombra cuando el sol esta incidiendo justo encima del objeto (almacén), al tener inclinaciones
solares de menor angulo.

La planta, como se ha comentado con anterioridad, tiene una orientacion casi norte pese a tener
cierto grado de inclinacidn hacia el noreste, esto produce que las sombras tengan un patrén
bastante similar en todas las épocas del aio, teniendo que durante las primeras horas del dia la
sombra sea arrojada en direccidn al Noroeste de la planta. En este punto el rendimiento de los
paneles solares no se veria afectado ya que la parcela adyacente se encuentra entre el Sureste y el
Noreste de la planta, justo al lado opuesto donde se arroja la sombra en la mafana.

El problema radica en las horas correspondientes a las tardes, empezando aproximadamente a las
15 horas en los meses de invierno y verano y algo mas tempranas en los meses de otofio,
aproximadamente a las 12 horas, donde debido a la posicidn solar la sombra cambia de direccion e
incide en la cara Sureste de la parcela, donde en este caso si encontrariamos paneles solares que se
verian afectados, como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 26: Sombra producida por el sol durante las primeras horas del dia, incidencia sobre la cara Noreste de la
planta. (Creacion propia en base a los datos de Google Earth)
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Figura 27: Sombra producida por el sol durante las tardes, incidencia sobre la cara Sur-Sureste de la parcela.
(Creacion propia en base a los datos de Google Earth)

En la figura 27, en rojo, se muestra la zona delimitada de la parcela para la instalacion de paneles
solares propuesta por el cliente y el triangulo negro indica la zona que se veria afectada por las
sombras producidas por el almacén durante las tardes, estimado por medio del angulo de
inclinacién méximo solar proporcionado por el software y teniendo en cuenta que la parcela tiene
5° de inclinacion sobre el Norte real (azimut).

Con todo esto se comprueba que las sombras se produciran en la zona del tridngulo negro a partir
de las 15 horas durante el invierno y el verano y en las épocas de otofio a partir de las 12 horas,
estimando por medio del software que se tendran mas de 1800 horas de sombra en esa parte de la
instalacion y llegando a la conclusién de que instalar paneles en esa zona podria afectar
negativamente al correcto funcionamiento del inversor y de los paneles.

Tras la informacién proporcionada anteriormente, se encuentra la necesidad de reducir parte del
espacio de la parcela adyacente que en un principio se consideraba aprovechable, ya que esta zona
no es Optima para la instalaciéon de paneles fotovoltaicos.

El triangulo mostrado en la figura 27 muestra la zona de la parcela que se puede considerar como
no aprovechable o descartable, la cual no se tomara en cuenta para el anélisis de la cantidad de
paneles totales a instalar y en color rojo la zona aprovechable para la instalacién de paneles en la
planta.

Por el tipo de configuracién del generador fotovoltaico, el cual se explica en el apartado de analisis
y propuesta de instalaciéon del presente proyecto, se decide ampliar ligeramente la superficie no
6ptima para la instalacion de paneles solares ya que, a pesar de reducir la superficie total utilizable
de la parcela, no presentard una diferencia notable en cuanto a potencia instalada pero si facilita el
layout fotovoltaico y el conexionado de los mdédulos al inversor (ver plano 03), reduciendo también
la posibilidad de tener hotspots o cualquier otro tipo de problemas derivados con las sombras
incidentes en los mddulos que podrian afectar a la vida util tanto del inversor como de los propios
maodulos.

En la figura 28 se muestra la superficie descartada para la instalacién de médulos fotovoltaicos.
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Figura 28: Vista 3D de la zona descartada para la instalacion de modulos FV. (Creacidn propia en base a los datos de
Google Earth)

4.4 Analisis de consumos

La EDAR de estudio se encuentra bajo una tarifa de tipo 3.1 A, dedicada a la depuracion de aguas
de la zona de Alcora (Castelldn) con una potencia contratada de 200 kW. Dicha tarifa estd acogida a
tres periodos tarifarios: punta, llano y pico, los cuales tienen asignados sus respectivos precios de
peajes de acceso a la energia, costes de energia y peajes de potencia.

En el caso particular de esta instalacidn, el promotor tiene un convenio con la empresa que
garantiza el suministro de energia en el cual se establece que el coste de la energia en todos los
periodos, tanto punta, llano como pico sea el mismo, de 0,10 euros/kWh.

Datos tarifarios

Periodo Punta (P1) Llano (P2) Valle (P3)
Potencia 200 kw 200 kW 200 kw
Coste de energia 0,10 €/kWh 0,10 £/kWh 0,10 €/kWh

Tabla 4: Datos tarifarios proporcionados por el cliente. (Creacion propia)
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3.1A 3p (Pc <450kW)

Lunes a viernes dias laborables

- 6 h diarias de punta

10 h diarias de llano

8 h diarias de valle

6 h diarias de llano

' 18 h diarias de valle

Figura 29: Distribucién horaria por periodos para tarifa 3.1 A. (Facturaluz)

Siguiendo con el caso de estudio se muestra en la figura 30 una grafica con los datos referentes a
los consumos de energia del pasado aifio 2019 agrupados por periodos.

Ea (kWh)
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Figura 30: Consumos de energia activa mensuales. (Creacidn propia en base a los datos del cliente)

En la figura 31 se muestra la potencia registrada por el maximetro, equipo requerido debido al tipo
de tarifa a la que esta sujeta la EDAR.

Este equipo analiza las potencias maximas que se alcanzan en la instalacion a cada instante de
tiempo, penalizando econdmicamente si se sobrepasa la potencia contratada.
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Figura 31: Lectura de la potencia registrada por el maximetro. (Creacion propia en base a los datos del cliente)

Como se puede observar la potencia maxima registrada por el maximetro no supera los 200 kW en
ningln mes, lo que implica que no se esperan sanciones econémicas por parte de la empresa
suministradora de energia. También cabe destacar que la potencia contratada es de 200 kW y el
maximetro no registra en ningln momento potencias de mas de 110 kW abriendo la posibilidad de
reducir la potencia contratada con el consecuente ahorro econémico que supondria pero, en el
caso de la instalacion de estudio y al tratarse de una EDAR, hay ciertos equipos duplicados
considerados como equipos de emergencia o apoyo que funcionan en caso de paro o problema de
alguin equipo principal de la planta y que servirian para retomar la actividad de la planta en la
mayor brevedad posible.

Otro elemento a comentar en este analisis es el posible recargo por reactiva, este recargo se aplica
a las instalaciones que consumen grandes cantidades de energia reactiva pudiendo llegar a
provocar inestabilidades en la red, en el caso de que esta se encuentre conectada a red. Para el
caso de esta empresa se tienen instaladas baterias de compensacién de reactiva y por tanto
tampoco se espera ninguna sancién econdémica por este término.

En la figura 32 se muestra la curva de carga de un dia del mes de agosto en base a la informacién
proporcionada por el cliente.

La curva de carga es util para observar la posible existencia de picos de demanda, es decir, espacios
de tiempo en los que hay maxima demanda de energia dentro de la instalacién.
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Figura 32: Curva de carga en un dia del mes de agosto. (Creacion propia en base a los datos del cliente)
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La curva de carga se puede considerar muy fluctuante en funcién del dia o del mes, pero en el caso
de esta instalacidn y al tratarse de una estacion de depuracidn de aguas, se presenta durante
practicamente todo el afio una curva de carga bastante constante, como se muestra en la figura 32.
Esta, a pesar de estar representada solo para un dia del mes de agosto, se puede concluir en base a
los datos proporcionados por el cliente que es poco fluctuante con independencia del mes o del
dia, por esto solo se ha representado para un dia tipo con el objetivo de no sobrecargar de datos
un mismo grafico.

Esto se debe a que la instalacion funciona las 24 horas del dia durante todo el afio, incluyendo fines
de semanas, para garantizar el abastecimiento de agua.

Es por esto que en ninglin momento se muestran en la grafica valores cercanos a 0, salvo en
paradas programadas por la empresa para revisiones o posibles fallos puntuales de algtin equipo
critico/principal que produciria un descenso en la curva de carga momenténeo.

También se observa cémo la curva crece de forma notable a partir de las 9, esto tiene su
explicacion en que es una hora en la que gran parte de los vecinos de la zona retoman su actividad
matinal y hacen uso del agua en sus hogares.

Con estos datos se llega a la conclusién de que la EDAR puede acogerse a varias modalidades segun
el RD244/2019. Estas dependen en parte de si se decide instalar baterias para seguir aprovechando
energia solar durante las horas nocturnas o no.

En funcion de los resultados sobre la curva de carga es una opcion viable la instalacién de baterias,
pero por peticidn del cliente se decide no instalarlas, debido a que es una EDAR pequeia
gestionada por pocos trabajadores y no pueden realizar los mantenimientos y revisiones
pertinentes o necesarias.

Es por esto que el cliente prefiere acogerse a la modalidad de autoconsumo con conexién a red.

Para concluir el apartado se presenta una tabla con los costes energéticos anuales de la planta
proporcionados por el cliente.

El alquiler de los aparatos de medida y otros costes se han estimado en funcién de las tarifas
eléctricas proporcionadas.

COSTE ENERGETICO ANUAL
Coste de la energia 45.823,12 €
Coste del término de potencia 30.214,84 €
Alquiler de equipos e instrumentacion 600 €
Total 76.637,96 €

Tabla 5: Coste energético anual de la planta. (Creacion propia en base a los datos del cliente)

5 — Analisis de alternativas tecnoldgicas

Una vez conocidas las caracteristicas iniciales que se dan en la planta se procede a estudiar las
tecnologias actuales existentes que intervienen en la instalacién fotovoltaica de estudio, haciendo
una seleccién tecnoldgica de los paneles fotovoltaicos y los inversores que mas se adeclen para las
caracteristicas que presenta la planta.
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5.1 Tipos de paneles solares

En el mercado actual existen varios tipos de paneles solares fotovoltaicos para instalaciones de uso
doméstico. Los tipos mds cominmente empleados son:

- Paneles fotovoltaicos monocristalinos de silicio.
- Paneles fotovoltaicos policristalinos de silicio.

- Paneles fotovoltaicos de capa fina.

- Paneles fotovoltaicos hibridos.

Aproximadamente el 90% de la tecnologia fotovoltaica se basa en el uso del silicio como material
de captacidn solar, siendo ain mayor el porcentaje en el caso de los paneles solares de uso
doméstico.

La diferencia principal entre los tipos de paneles que se emplean en la actualidad radica en la
pureza del silicio de sus celdas, cuanto mas puro es el silicio mejor alineadas estan sus moléculas y
por tanto la conversién de energia solar en eléctrica es mas eficiente.

Si bien existe una relacion directa entre la pureza del silicio y la eficiencia de los paneles solares, el
proceso que conlleva hacer unos paneles con alta pureza de silicio también aumenta el precio de
los mismos.

5.1.1 Paneles monocristalinos de silicio

Este tipo de paneles, que presentan un aspecto uniforme el cual indica una alta pureza del silicio,
se fabrica con bloques de silicio con forma cilindrica, seguidamente se recortan los cuatro lados de
los bloques para hacer laminas de silicio con el objetivo de reducir costes de fabricaciéon y aumentar
su rendimiento. Esta particular forma de fabricacion se conoce como método Czochralski,
denominada asi en honor a su creador.

Figura 33: Panel monocristalino de silicio. (Solarmat)
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5.1.2 Paneles policristalinos de silicio

El proceso de fabricacién de este tipo de paneles solares consiste en fundir el silicio en bruto y
verterlo sobre un molde cuadrado para posteriormente enfriarlo y cortarlo en laminas
perfectamente cuadradas.

Este tipo de tecnologia cuenta con una amplia trayectoria dentro del mercado de los paneles
solares debido a que se llevan fabricando desde la década de los ochenta.

La ventaja que presenta este tipo de tecnologia frente a las celdas monocristalinas es que el
proceso de produccion tiene menor coste, haciéndolos mas asequibles econémicamente.

A pesar de ser mas asequibles que la tecnologia monocristalina estos, por el contrario, tienen
ciertas desventajas frente a sus rivales ya que los paneles policristalinos tienen tolerancias
inferiores al calor y unos rendimientos que se estiman de entorno al 16% debido a la menor
cantidad de silicio que incorporan sus celdas.

Otra de las diferencias basicas, que van directamente relacionas con el rendimiento que presenta
cada una de las tecnologias, es la composicidén que presenta el silicio en cada una de estas.

Las células monocristalinas estan formadas por un Unico tipo de cristal de silicio debido a que
durante su proceso de fabricacidon se ha controlado el crecimiento de los cristales para que se
formen en una Unica direccién, mientras que en las células policristalinas no se controla el
crecimiento del silicio y por tanto los cristales crecen en todas las direcciones.

Figura 34: Panel policristalino de silicio. (Autosolar)
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5.1.3 Paneles de capa fina

El fundamento de este tipo de tecnologia se basa en depositar varias capas de material
semiconductor sobre un sustrato similar al vidrio o sobre plastico en funcién del tipo de instalacién,
para conseguir rigidez estructural.

Este mddulo se fabrica monoliticamente, no requiriendo de ensamblaje entre celdas y reduciendo
asi la cantidad de silicio necesaria para crearlos. Esto por otro lado consigue reducir costes de
produccion lo que conlleva, como bien se ha explicado anteriormente, a una reduccion de
rendimiento con respecto de sus rivales los paneles policristalinos.

Dependiendo de cudl sea el material empleado se pueden encontrar paneles de capa fina de silicio
amorfo (a-Si), teluluro de cadmio (CdTe), de cobre, indio, galio, selenio o células fotovoltaicas
organicas (OPC).

Figura 35: Panel de capa fina. (Gruposolinc)

5.1.4 Paneles solares hibridos

Otra de las variantes de los paneles solares fotovoltaicos son los conocidos como paneles hibridos,
ampliamente usados en los Ultimos afios para instalaciones de autoconsumo.

Este tipo de paneles permiten obtener energia eléctrica y a su vez también obtienen agua caliente
sanitaria y calefaccién, todo en un mismo panel.

Estos integran en su interior una fusién entre la tecnologia fotovoltaica y la térmica solar, de modo

que la parte fotovoltaica se encarga de absorber radiacion solar y la parte térmica se encarga de
recuperar el calor mediante un intercambiador de calor.
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Figura 36: Panel solar hibrido. (Diariorenovables)

En la figura 37 se muestra una grafica con la evolucion, en cuanto a eficiencias, que han tenido al
largo de los afios las diferentes tecnologias de paneles solares.
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Figura 37: Evolucion de la eficiencia en las tecnologias solares a lo largo del tiempo. (NREL)
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5.2 Tipos de inversores

Los generadores fotovoltaicos funcionan bajo corriente eléctrica continua, pudiendo por tanto solo
alimentar cargas que funcionan bajo este tipo de corriente, en general con tensiones de 12, 24 0 48
voltios.

En una instalacién con conexion a red, como es en el caso de este trabajo de estudio, las corrientes
y cargas en esta funcionan bajo corriente alterna. De este hecho nace la necesidad de transformar
la corriente continua en la salida del generador FV en corriente alterna.

El dispositivo encargado de esta tarea es el inversor, el cual se encarga tanto de la conversién como
de la adaptacion de la tension de salida al nivel de la tensidn de la red eléctrica. También se
encarga de que la corriente que se produce en el generador FV presente una onda sinusoidal y
sincronizada con la frecuencia de la red.

Otro de los aspectos de los que se encargan los inversores es el de optimizar la produccién de
energia de la instalacién en funcién a la radiacién solar incidente por medio de la regulacion MPP
anteriormente explicada. Los inversores son dispositivos que deben cumplir con estas funciones
independientemente del modelo o marca que los fabrica, pero en funcién de su tipo de conexion
hacia los paneles solares, estos pueden funcionar de mejor o peor forma para el tipo de instalacién
que se requiera.

Es por esto que se hacen tres grandes distinciones entre estos segun su tipo de configuracién o
conexionado:

- Inversor centralizado
- Inversor de cadena
- Inversor multicadena

5.2.1 Inversor centralizado

Este tipo de conexidn se basa en que un Unico inversor controla toda la instalacion. Todas las
cadenas constituidas por médulos conectados en serie estdn reunidas en una misma configuracion
en paralelo.

Esto ofrece una solucidn econdmicamente buena, simplificando la instalacion y reduciendo asi los
costes de mantenimiento. Por el contrario, esta tipologia es especialmente sensible cuando se
producen sombras parciales, ya que limita el aprovechamiento de energia de toda la serie de
paneles cuando se ven influidas por las sombras. También presenta problemas a la hora de realizar
una futura expansién debido a la dificultad de agregar nuevas cadenas de paneles.

Ik
080

Figura 38: Esquema de un inversor centralizado. (Clustersantander)

Diodos de blogueo
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5.2.2 Inversor de cadena

Cada cadena de mddulos en serie tiene su propio inversor, trabajando de forma independiente los
unos de los otros. Este tipo de configuracién consigue mejores rendimientos que la de tipo
centralizado cuando se producen sombras, debido a que cada rama puede ser controlada de forma
independiente para conseguir adecuar en cada una el punto de maxima potencia (MPP) en funcién
de las caracteristicas climaticas que se producen en cada rama.

Este tipo de configuracidon es adecuada por ejemplo cuando la instalacion presenta varias aguas con
grados de inclinacidn diferentes o se trata de un huerto solar ampliamente distribuido
geograficamente. Por contra requiere un mayor coste de inversion y mantenimiento al haber
mayor cantidad de inversores.

Inverter Inverter Inverter

%
o o &

Figura 39: Esquema de un inversor de cadena. (Clustersantander)

5.2.3 Inversor multicadena

Esta tipologia se interpone entre los inversores centralizados y los de cadena, permitiendo asi la
conexién de dos o tres cadenas para cada unidad con orientaciones, inclinaciones y potencias
diferentes.

Las cadenas conectadas en el lado de corriente continua se pueden controlar de forma
independiente por medio del MPPT, actuando como una configuracién en cadena, mientras que en
el lado de conexidn a la red, de corriente alterna, funciona como un inversor central para optimizar
el rendimiento.
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Figura 40: Esquema de un inversor multicadena. (Clustersantander)

5.3 Seleccidn de la tecnologia a emplear

La seleccidn final del tipo de tecnologia que se va a emplear en la EDAR se basa en todos los
apartados antes descritos.

Para los paneles solares se escoge la tecnologia de silicio policristalino, esta es una tecnologia con
buen resultado en cuanto a rendimiento-precio. Es ampliamente empleada en instalaciones que
presentan altas irradiancias y climatologias calidas como es el caso de Alcora.

En cuanto a los inversores se escoge la tipologia centralizada, en la que un Unico inversor controla
toda la instalacion. Esta eleccion se hace en base a los estudios anteriores, teniendo en cuenta las
condiciones de sombras para no generar problemas en el funcionamiento del inversor y que cause
dafios en los médulos, asi como en el hecho de que esta configuracion es ampliamente utilizada
para instalaciones fotovoltaicas en la que se tienen suelos uniformes en cuanto a orientacién e
inclinacién, como es el caso.

Se ha contemplado la posibilidad de instalar inversores con conexién en cadena, ya que se tienen
dos zonas en la instalacidn, pero se ha llegado a la conclusion de que encareceria el coste de la
instalacidon de forma innecesaria ya que los dos suelos se encuentran en las mismas condiciones de
inclinacién, radiacién solar y sombras.
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6 — Analisis y propuesta de instalacion

6.1 Generador fotovoltaico

En este apartado se procede a analizar las posibles configuraciones que puede presentar el
generador fotovoltaico en funcién de los apartados anteriormente expuestos.

En la EDAR de estudio se encuentran dos zonas para la instalacion de paneles fotovoltaicos, el
edificio y la parcela, ambas poseen las mismas inclinaciones y orientaciones. Es por esto que este
estudio se va a basar en encontrar el angulo de inclinacién del plano y el acimut 6ptimos de ambas
zonas para aprovechar la radiacién solar lo maximo posible para conseguir un rendimiento éptimo.

El objetivo es aprovechar al maximo la superficie disponible para la instalacion de paneles y sin
exceder los 100 kW de potencia total instalada para poder acogerse a la modalidad de
compensacién de excedentes si se diese el caso, a peticion del cliente.

Para el andlisis se va a emplear el software Pvsyst, realizando la simulacién con un panel de 315W
de potencia, que es el que se va a emplear para la proyeccion de la instalacién final.

6.1.1 Distribucion de paneles

Configuracion 1: Todos los paneles coplanares. Nimero de paneles: 208.

SCuU

N
1)
S

Figura 41: Distribucion de paneles para la configuracion 1. (Creacién propia con Autocad)
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Configuracion 2: Todos los paneles con inclinacidn de 30°. Numero de paneles: 120

M

1)

S

EDIFICTIO

Figura 42: Distribucion de paneles para la configuracion 2. (Creacion propia con Autocad)

Configuracion 3: Paneles del edificio coplanares paneles de la parcela a 30°. NUmero de paneles:
128

N

1)

S

Figura 43: Distribucion de paneles para la configuracion 3. (Creacién propia con Autocad)
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Para la configuracion 2 se ha estudiado el caso en el que todos los mdédulos se encontrarian con
una inclinacién de 30° ya que es realmente la inclinacién éptima tedrica para las coordenadas de la
EDAR. En las configuraciones 1y 3 se ha tratado de analizar el cambio que supondria, en cuanto a
superficie aprovechada y generacion eléctrica se refiere, el colocar todos o parte de los mddulos en
configuracién coplanar, andlisis que se muestra a continuacién.

6.1.2 Aporte energético de cada configuracién

A continuacidn, se muestra la energia que genera cada configuracion teniendo en cuenta todos los
apartados anteriores. La simulacidn se realiza por medio del Pvsyst, el cual muestra la evolucién de
la generacidn a lo largo de los meses de cada una de las configuraciones.

Para la configuracion 3, que muestra diferentes grados de inclinacion del médulo segun la zona de
instalacion, se ha realizado la simulacién de forma personalizada para cada zona y posteriormente
se ha sumado la energia que generaban en su conjunto.

Configuracioén 1: Angulo de inclinacién del sistema 0°, Azimut 5°.

Mes Energia generada (kWh)
Enero 4.156
Febrero 5.331
Marzo 7.799
Abril 9.734
Mayo 10.364
Junio 11.213
Julio 11.824
Agosto 10.217
Septiembre 7.834
Octubre 6.366
Noviembre 4.561
Diciembre 3.664
Total 93.063

Tabla 6: Energia generada en cada mes por la configuracion 1. (Creacion propia en base a los datos del Pvsyst)
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Figura 44: Grdfico de la energia generada en cada mes por la configuracion 1. (Creacion propia en base a los datos
del Pvsyst)
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Configuracion 2: Angulo de inclinacién del sistema 30°, Azimut 5°.

Mes Energia generada (kWh)
Enero 2.015
Febrero 3.331
Marzo 5.799
Abril 7.734
Mayo 8.107
Junio 9.902
Julio 10.010
Agosto 9.217
Septiembre 6.834
Octubre 4.366
Noviembre 3.561
Diciembre 1.964
Total 70.831

Tabla 7: Energia generada en cada mes por la configuracion 2. (Creacion propia en base a los datos del Pvsyst)
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Figura 45: Grdfico de la energia generada en cada mes por la configuracion 2. (Creacion propia en base a los datos
del Pvsyst)
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Proyecto de una instalacién fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de
depuracién de aguas.

Configuracién 3: Angulo de inclinacién de los paneles del edificio coplanar y los paneles de |a

parcela a 30°, Azimut 5°.

Mes Energia generada (kWh)
Enero 1.908
Febrero 2.738
Marzo 4.832
Abril 6.458
Mayo 7.762
Junio 8.856
Julio 9.374
Agosto 8.206
Septiembre 6.345
Octubre 3.564
Noviembre 2.964
Diciembre 2.030
Total 65.037

Tabla 8: Energia generada en cada mes por la configuracion 3. (Creacion propia en base a los datos del Pvsyst)

Energia generada (kKWh)
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Figura 45: Grdfico de la energia generada en cada mes por la configuracion 3. (Creacion propia en base a los datos

del Pvsyst)

6.1.3 Seleccidn final de la configuracion del generador fotovoltaico

En base al estudio de generacion y superficie cubierta, se observa como la configuracién 1 es la que
mas energia produce debido a que tiene mas superficie ocupada y también mayor nimero de

paneles.

En las configuraciones 2 y 3 se observa que no hay demasiada diferencia entre energia generada y
superficie de ocupacién, ya que las dos se diferencian en 8 paneles. La configuraciéon 2, a pesar de
tener menos paneles genera mas energia que la 3, esto es debido a que segun la zona geografica el
angulo de inclinacion mas éptimo para la instalacién de paneles es 30°.
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A pesar de que la configuracion 1 no es la mas 6ptima en cuanto a inclinacidn de paneles se refiere,
esta puede cubrir mucha mas superficie que las otras configuraciones debido a que no se requiere
de separacion entre paneles para lidiar con las sombras que se pueden producir entre las
columnas, esto abre por tanto la posibilidad de instalar mas paneles solares en la misma superficie.
En base a todo el estudio anterior se considera que la configuracion 1 es la que mejor se adapta a
las necesidades de la planta.

A continuacidn, se muestra un resumen de la configuracién escogida.

Incl. 0°

Acimut 5°

Figura 46: Orientacion del generador fotovoltaico. (Pvsyst)

Inclinacién

Azimut

N2 médulos

Pot. Total (kWp)

Pot. Mddulo (Wp)

E. generada (kWh)

oo

50

208

65,52

315

93.063

Tabla 9: Resumen de la configuracion final del generador. (Creacidn propia en base a los datos del Pvsyst)

6.2 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos empleados seran del fabricante Jinko Solar, modelo JKM315P-72, con 72
células y 315 kWp de potencia pico por panel.

El material de fabricacidn de las células es el silicio policristalino de alta eficiencia, con un cristal
templado de 4mm de espesor y alta transmisién de los rayos solares que lo protege de cargas del
viento de hasta 244,8 kg y de cargas por nieve de hasta 550,8 kg.

Posee un cuadro de aleacion de aluminio anodizado resistente a la corrosion medioambiental,
testado por estudios independientes para asegurar una buena vida util del mddulo, que en
conjunto con el cristal templado proporcionan una proteccién grado IP67 tanto para las células
como para las cajas de conexionado de los médulos.

La eficiencia del mddulo es de hasta el 16,23% con una garantia de efectividad de 25 afios y una
garantia del producto de 10 afios.

En la propia caja de conexionado del panel se encuentran los diodos de bypass que evitan posibles
averias en caso de climatologia adversa o por sombras parciales con conexionado MC-4
tipicamente empleados en este tipo de paneles.
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Las caracteristicas técnicas detalladas del mddulo se presentan en el Anexo IV del presente
proyecto. A continuacidn, en las figuras siguientes se muestra un resumen de las caracteristicas
principales del médulo extraidas del catalogo del fabricante.

mummmmulllllllll

Figura 47: Vista del médulo fotovoltaico. (Catdlogo Jinko Solar)
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Figura 48: Caracteristicas fisicas del mddulo fotovoltaico a emplear. (Catdlogo Jinko Solar)

pag. 57



Proyecto de una instalacién fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de
depuracién de aguas.

UNIVERSITAT
JAUME-I
Caracteristicas eléctricas del médulo
Potencia pico (Pmax) 315 Wp
Corriente en el punto de maxima potencia (Imp) 8,48 A
Corriente de cortocircuito (Isc) 9,01 A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmp) 37,2V
Tension en circuito abierto (Voc) 46,2V

Tabla 10: Caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico. (Creacion propia en base a los datos del catdlogo de
Jinko Solar)

Estas medidas estan basadas en condiciones estandar (STC), es decir:

- Irradiancia: 1000 W/m?
- Temperatura de la célula: 25°C
- Espectro: 1,5 AM

6.3 Inversor

El inversor empleado sera del fabricante Delta, el modelo M70A de 70 kW de potencia nominal.

Estos actian como una fuente sincronizada con la red conectando el lado de DC la parte de los
modulos fotovoltaicos y al lado AC la propia red de suministro energético de la planta. Disponen
ademads de sistemas de comunicacién RS485 o por medio de WIFI y microprocesadores integrados
de control.

El sistema de monitorizacion wifi integrado en el inversor actla como una interfaz de dindmica
entre la situacién que se presenta en cada momento en la instalacién y el operador que controla
dicha instalacién.

Por medio de la aplicacion mévil o web desde el ordenador se puede monitorizar completamente
el estado del inversor, el consumo de la instalacidn en tiempo real, las curvas de potencia, limitar la
potencia, voltaje o frecuencia seglin convenga por el tipo de conexién a red, etc.

El inversor posee una etapa de conversidn de potencia que crea un aislamiento galvanico propio
entre los dos lados de corriente alterna y continua. Ademas, los microcontroladores se encargan de
garantizar una curva senoidal constante para minimizar la distorsion de frecuencias que se puedan
producir por la red de suministro.

Como sistema de control se tiene un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia (MPP)
y sistema de derivacidn de energia cuando la instalacidon se encuentre en reposo nocturno. A esto
se le afiade un dispositivo de conexién y desconexidon automatico del generador fotovoltaico en
caso de sobrecargas de tensidn o variaciones excesivas de frecuencia que puedan crear problemas
en la instalacidn, evitando que el sistema funcione en isla y garantizar la funcionalidad y seguridad
del conjunto.

El inversor Delta contard con monitorizacién inteligente para los 13 strings de entrada que requiere
la configuracion del generador fotovoltaico, contando también con 6 entradas MPPT y diagnédstico
y seguimiento de las curvas |-V de forma independiente para cada modulo.

En el Anexo | de los calculos detallados del presente proyecto se detalla la justificacion del uso de
este inversor, tanto su potencia como la configuracion de strings para que la instalacién quede
adecuadamente equilibrada y respetando los margenes de intensidad y voltaje que admite el
inversor bajo trabajo.
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En la tabla 11 se muestra un resumen de las caracteristicas mas importantes de este inversor
extraidas del catdlogo de Delta.

Entrada (DC)
Tensién maxima 1100V
Tensién nominal 600 V
Rango de voltaje (MPP) 460-900 V
Corriente maxima 156 A
Entradas del inversor 18
Entradas del inversor (MPP) 6

Salida (AC)

Potencia aparente mdxima 70 kVA
Corriente maxima de salida 112 A
Rango de frecuencia 50/60 Hz + 5 Hz

Tabla 11: Caracteristicas del inversor Delta M70A. (Creacidn propia en base a los datos del catdlogo de Delta)

Figura 49: Imagen del inversor Delta M70A. (Catdlogo Delta)

El inversor ird situado en el interior del almacén de la EDAR junto con el cuadro de mandos y de
proteccién de la parte de corriente alterna con el objetivo de conseguir una cdmoda conexién del
cableado interior del almacén.

Con esto se consigue que, en caso necesario, las maniobras de corte eléctrico se realicen con
mayor comodidad y a su vez sirva para mejorar el acceso al mantenimiento del equipo.
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Este cableado estara debidamente colocado, dejando el espacio suficiente dentro del almacén para
todo el conexionado y la instalacién del inversor, que ird instalado en la misma pared del almacén,
favoreciendo asi a un correcto flujo de aire natural para evitar sobrecalentamientos y resguardar al
equipo de agentes externos que puedan causar un mal funcionamiento del equipo.

6.4 Cableado

En este apartado se procede a explicar las consideraciones que se deben de tener en cuenta para
escoger un correcto cableado y posterior dimensionado para los diferentes circuitos de la
instalacion.

El presente apartado se complementa con el Anexo | de célculos detallados del presente proyecto
en el que se justifica la eleccién de la seccidn para cada cable, siguiendo los criterios de caida de
tensidn (Cdt) y criterio térmico, los cuales dependen de las consideraciones que se van a tomar en
este apartado.

El criterio térmico se basa en el efecto Joule, este se da cuando por un conductor circula corriente
eléctrica, provocando que se caliente por medio de disipacién térmica, ya que este funcionard
como una resistencia disipadora de calor. Por esto se debe escoger un cable con una seccion
adecuada de tal forma que soporte estos calentamientos, considerando que cuanta mayor
intensidad circule por el cable mas acentuado sera este fendmeno.

El criterio de caida de tension depende del propio circuito, del tramo por el que circulay de su
longitud total, por esto el Cdt suele ser mas restrictivo que el criterio térmico. Este criterio debe
seguir lo establecido en el Pliego de Condiciones Técnicas (PCT-C-REV de julio de 2011) para
instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, que establece que la caida maxima de tensidon que se
puede dar en el circuito es de no mas del 1,5% de la tensién de trabajo de dicho circuito.

Partiendo de estas consideraciones iniciales, el conjunto de la instalacion estad formada por tres
circuitos:

- Uncircuito de corriente continua (DC) que parte de la salida de los médulos hasta la
entrada del inversor.

- Uncircuito de corriente alterna (AC) que parte de la salida del inversor hasta la entrada del
cuadro de protecciones.

- Uncircuito de corriente alterna (AC) que parte de la salida del cuadro de protecciones
hasta el cuadro general de alimentacién de la EDAR.

El circuito de corriente continua consta de cables unipolares de cobre de tipo RV-k 0,6/1kV, con
una seccién de 4 mm? con recubrimiento en polietilelo reticulado (XLPE), cubierta de PVC flexible y
no propagador de llamas, en conformidad con lo establecido en la norma UNE 21123-2.

Los cables a emplear seran del fabricante Prysmian, modelo RETENAX CPRO Flexx.
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION
RETENAX CPRO Flex

Figura 50: Imagen del cableado de corriente continua. (Catdlogo Prysmian)

Respecto al cableado de corriente alterna se emplearan cables unipolares de cobre de tipo RZ1-K
0,6/1kV de alta seguridad (AS) para ambos circuitos (inversor-cuadro de protecciones, cuadro de
protecciones-cuadro general de alimentacion).

Este es un conductor flexible, con aislamiento en polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
poliolefina, también sera no propagador de llamas, ecoldgico y de baja emisidn de humos y gases
nocivos, en conformidad con lo que se establece en la norma UNE 21123-4.

El circuito de corriente alterna que parte de la salida del inversor tendra una seccién de 35mm?,
mientras que el circuito que parte de la salida del cuadro de protecciones tendra una seccidn de
50mm?2.

Los cables que se emplearan para ambos circuitos de corriente alterna seran de la marca Prysmian,
modelo AFUMEX CLASS 1000 V (AS).

CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)
RZ1-K (AS)

" Atumer®Crass 1080V (AS) € sthan

e Afumex®Class 1000 VIAS) € -stodn.at

ECUOGICD

Figura 51: Imagen del cableado de corriente alterna. (Catdlogo Prysmian)

En el apartado de los planos se muestra la distribucidn del cableado tanto de los mdédulos como del
cableado de corriente alterna.

6.5 Estructura soporte

6.5.1 Estructura soporte del almacén

La estructura soporte de los mddulos coplanares del techo del almacén consiste en emplear
perfiles (guias) de acero anodizado modelo RCVE 4.0 de la marca Sunfer cortadas y unidas unas con
otras por medio de pletinas de aluminio para adaptar su longitud a la forma del techo, como se
muestra en la figura 52.
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Figura 52: Guias RCVE 4.0 para la estructura coplanar del almacén. (Catdlogo Sunfer)

Estas iran fijadas por medio de fijadores de la marca Sunfer, modelo KH915 VR, atornilladas
directamente en el hormigdn del techo del almacén. Los puntos de sujecion seran efectuados de tal
manera que queden perfectamente sujetos y permitan cierta dilatacion debida a la temperatura de
trabajo a la que estaran expuestos los médulos para evitar la transmision de cargas que puedan
afectar a la integridad de los médulos segln se establece en el Cédigo Técnico de la Edificacion,
consiguiendo también un aislamiento ambiental adecuado por medio de las juntas de
estanqueidad (tacos quimicos) que vienen incluidas en los propios fijadores, como se muestra en la

figura 53.
10 T Soporte coplanar continuo atomillado para
K_H~9,15VR cubierta inclinada con anclaje a hormigén y/o
madera I :
- Todo tipo de cubiertas

{excepto chapa sandwich y comreas metdlicas).

- Para mddulos de 60 y 72 células (1650/2000x1000) de
33 a 50 mm de espesor

- Ancigje a losa hormigdn o comreas de madera.

- No recomendado paora viguetas de hormigdn
pretersado.

- Junta de estanqueidad incluida.

- Disponibiidad de tuercas antirobo.

- Disposicién de los mddulos: Vertical y Horizontal

- En el caso de anclaje a madera no es necesano
reglizar un taladro previo.

- En anclgjes a losa de hormigdn, usar taco quimico, si
la losa de hormigdn es de nueva construccion se
puede substiturr el taco quimico por un taco de nylon.

Ventajas:

Sin necesidad de desmontar ko cubierta. = DN o
TS FR

Figura 53: Fijador para la estructura coplanar del almacén. (Catdlogo Sunfer)

Los paneles solares irdn anclados a las guias por medio de presores laterales y centrales regulables,
también conocidos como interclamps y endclamps, de la marca Sunfer, que consiguen una fijacion
6ptima de estos en la propia estructura soporte, como se muestra en la figura 54.
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Figura 54: Vista de la estructura completa coplanar del almacén. (Catdlogo Sunfer)

De tal forma se consigue que los mdédulos queden ligeramente elevados sobre el techo del
almacén, consiguiendo que, en caso de lluvias, vientos u otras adversidades climatoldgicas, las
cajas del cableado de los mdédulos queden menos expuestas.

La carga estructural que soportard el almacén por este tipo de estructura soporte viene justificada
en el Anexo | del presente proyecto.

6.5.2 Estructura soporte de la parcela adyacente

La estructura soporte para la parcela adyacente consistira en la instalacion continua de bloques de
hormigdn, también denominados “plumas”, que irdn directamente puestos sin atornillar sobre el
suelo de la parcela.

Este tipo de soporte es muy empleado para suelos de hormigén de largas dimensiones, como es el
caso. Consistiria en colocar los bloques de hormigén recorriendo adecuadamente la longitud de la
parcela.

No seria necesario atornillar los blogues al suelo de la parcela debido a que, por el propio peso de
los bloques y los médulos, quedarian totalmente fijados sin correr riesgos de rotura o vuelco de
paneles debido a los posibles vientos que se puedan dar en la zona, por esto se le denomina a este
tipo de estructura con el nombre de “plumas”.

Estas consiguen también cierta altura para los médulos para que, en caso de lluvias intensas, las
cajas de diodos y cableado de los médulos no queden tan expuestas ya que el suelo de la parcela
tiene una ligera inclinacién propia para conseguir la evacuacion del agua hacia la parte sur de la
parcela.

Por tanto, con este sistema se consigue que esta evacuacion sea satisfactoria y no se produzcan

charcos o inundaciones en la parcela debido al entorpecimiento de esta evacuacion debido a la
estructura de los mdédulos.
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Ademas, la estructura no ira atornillada directamente al suelo de la parcela, consiguiendo paliar los
posibles problemas derivados de filtraciones de agua que se puedan dar, pudiendo afectar al previo
asfaltado de la parcela y produciendo grietas u otro tipo de circunstancias adversas que puedan
generar problemas estructurales del conjunto.

Al no atornillar la estructura en el suelo de la parcela se consigue evitar posibles derrumbes debido
al debilitamiento estructural que supondria hacer tantos agujeros en esta o al posible crecimiento
de flora en la parcela asfaltada, ya que este asfaltado previo se realiza debido a que la parcela se
encuentra sobre terreno cultivable y se embarra cuando se dan lluvias intensas.

Figura 55: Ejemplo de la estructura de la parcela. (Ennova Energia)

En la figura 55 se muestra un ejemplo de este tipo de instalaciones, aunque con una estructura de
correccion del angulo de inclinacidn, pero que sirve como referencia para la explicacion.

La instalacion de esta estructura soporte consistird en colocar los bloques de hormigdn unos
seguidos de otros para adaptarse a la longitud de la parcela y de los médulos, instalando las guias
directamente atornilladas al bloque de cemento paralelamente por medio de tornilleria en acero
inoxidable siguiendo la normativa MV-106.

Transversales a estas guias se instalaran otras superpuestas, soldadas entre si, las cuales serviran
como soporte de los paneles dos a dos.

Sobre estas iran fijados los paneles fotovoltaicos, por medio de presores centrales y laterales
regulables para conseguir un anclaje éptimo del conjunto como en el caso de los paneles del techo
del almacén.

En las figuras 56 y 57 se muestra de forma esquematica como seria la estructura soporte final de la
parcela adyacente.
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Figura 57: Estructura soporte de la parcela. (Creacién propia con Autocad)
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En estas figuras las lineas marrones hacen referencia a los bloques de hormigén que presentaran
una anchura de aproximadamente 30 cm cada uno.

Sobre estas, en color rojo, se muestras las lineas que corresponden a la estructura de acero
galvanizado que hard de soporte de los paneles solares con configuracién dos a dos, los paneles
vienen representados en la figura por medio de lineas blancas.

6.6 Canalizaciones
6.6.1 Canalizaciones para los circuitos de corriente continua

La eleccidn de las canalizaciones de corriente continua se realizard de acuerdo a las
especificaciones que se marcan en el AENOR EA 0038, la ITC BT-20y la ITC BT-21 de REBT.

En primera instancia, con respecto a la interconexién entre médulos fotovoltaicos, estos se
realizaran disponiendo el cableado de los mismos sobre las estructuras soporte de las dos zonas de
la planta.

Los conductores de doble aislamiento empleados, se dispondran, para ambos casos, de tal forma
que se consiga un aprovechamiento del interior de los perfiles o guias metdlicas empleadas parala
fijacion de los médulos fotovoltaicos de las dos zonas.

Con esto se pretende conseguir minimizar el impacto a la exposicion solar y evitar que, en el caso
de los circuitos de la parcela adyacente, sean pisados o dafiados por personal externo o animales,
interfiriendo en el correcto funcionamiento de la instalacién.

Estas canalizaciones seguiran las siguientes indicaciones para su correcto montaje:

- El cableado se fijard a las estructuras por medio de bridas o abrazaderas de forma que no
se dafien los aislamientos de estos cables.

- Se deberan colocar puntos de fijacidn cada medio metro de cableado para evitar combas y
dobleces de los cables, ya que la longitud de los cables es elevada.

- Los cruces de los cables con canalizaciones no eléctricas se realizaran por las partes
posteriores o anteriores de las mismas, dejando separaciones minimas de tres metros
entre la superficie exterior de la canalizacidn no eléctrica y la cubierta de los cables cuando
se produzca el cruce por la parte anterior.

En la parcela adyacente, la parte del cableado que conecta cada linea de los médulos en serie hasta
el inversor, el cual estara situado en el interior del almacén, se realizara por medio de tubos
directamente enterrados en el propio suelo de hormigén de la parcela, con el objetivo de reducir
de nuevo los problemas derivados de pisadas o seccionamiento del cableado y proteger ademas de
climatologias meteoroldgicas adversas que se puedan dar en la zona.

Estas canalizaciones se realizaran siguiendo las indicaciones de la ITC BT-21, la cual fija el tipo de

sistema de instalacion al que puede estar sometidos los cables en funcién de la situacién en la que
se encuentren.
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Sistemas de instalacion
Bandejas de
. - . Conductos
Situaciones A Fijacion Canales " escalera Sobre
Sin fiacién d{m Tubos mddumg de seculon Bandeps | aisiadores | COMfador
no circular soportes
Huecos | accesibles + + + + + + - 0
dela
construee | ™° + 0 4 0 + 0 - _
ién accesibles
Canal de obra + + + + + + _ _
Entemados + 0 + - + 0 - -
En;’&m:n + + + + + 0 - -
En montaje superficial - + + + + + + -
Aéreo - - *) + + + +
+ - Admitido
- - No admitido
0 : No aplicable o no utiizado en la practica
(*}: No se utilizan en |a praciica salvo en instalaciones cortas y destinadas a la alimentacion de maquinas o elementos de
movilidad resfringida

Figura 58: Sistema de instalacién de canalizaciones. (Tabla extraida del ITC BT-21)

En el caso de la presente instalacidn, las canalizaciones seran de tubos de PVC especificamente
disefados para instalaciones eléctricas y resistentes a la corrosion, del fabricante mundo riego o
similares, directamente enterrados en el suelo de la parcela y teniendo en cuenta que esta
instalacion sera de tipo enterrado bajo tubos que, siguiendo las indicaciones de la figura 58,
cumpliria con lo establecido en la ITC-BT-21.

El didmetro que deben tener estos tubos de canalizacién viene dado de nuevo por la ITC BT-21,
como se muestra en la figura 59.

Seccién nominal de Diametro exterior de los tubos
s conductoreg Ndamero d{:‘l glnductores
unipolares (mm°®) 7 > 3 4 5
15 12 12 16 16 16
25 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
[ 12 16 20 20 25
10 16 20 25 a2 32
16 16 25 32 32 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 50
50 25 40 50 50 50
70 32 40 50 63 63
95 32 50 63 63 5
120 40 50 63 h 75
160 40 63 75 75 -
185 50 63 75 - -
240 50 75 - - -

Figura 59: Didmetros normalizados para el tubo de canalizacion. (Tabla extraida del ITC BT-21)

Respecto a la parte del techo del almacén, los cables seran dirigidos hacia el interior del almacén
por medio de bandejas portacables, segun se establece en la norma UNE-EN-61537 de sistemas de
bandejas y bandejas de escalera para la conduccién de cables.

Estas bandejas seran de tipo rejilla con posibilidad de incorporar una tapa ciega recta de acero
inoxidable y certificacidn CE, modelo rejiband 35 del fabricante Pemsa.

Estas presentan una estructura de acero inoxidable AlISI 304 con 35 mm de altura, como se muestra
en la figura 60.
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Figura 60: Rejiband 35. (Catdlogo Pemsa)

Una vez conducidos todos los circuitos al interior del almacén, estos iran debidamente distribuidos
y ordenados en el interior de este, de nuevo por medio de rejillas soporte Rejiband y siguiendo las
normativas anteriormente expuestas, hasta la entrada del inversor.

6.6.2 Canalizaciones para los circuitos de corriente alterna

Las canalizaciones para los circuitos de corriente alternan son los que comprenden el tramo entre
la salida del cuadro de protecciones de AC, situado en el interior del almacén, hasta el edificio
donde se encuentra el transformador y el cuadro general de alimentacién de la EDAR.

Este tramo de nuevo seguira las indicaciones establecidas en la ITC BT-20 e ITC BT-21 del REBT, ya
que el primer tramo de canalizacidn, el correspondiente al interior del almacén, ira sobre rejillas
Rejiband.

En el segundo tramo, el que comprende al recorrido de los circuitos desde el almacén hasta el
siguiente edificio del transformador, se tendran los circuitos directamente enterrados bajo tubo.
Para estas canalizaciones se aprovecharan las propias de la EDAR, que estd conectada por medio de
canalizaciones que salen desde el transformador hacia todos los edificios que conforman el
conjunto de la EDAR.

Estas, segln el cliente, tienen espacio suficiente como para poder pasar los cables de este tramo
que comprende desde el almacén hasta la entrada al cuadro general de alimentacion de la planta
sin necesidad de levantar parte del suelo e instalar nuevos canales de conduccién.

6.7 Protecciones para la instalacion fotovoltaica

Las protecciones eléctricas de una instalacién fotovoltaica funcionan como complementos
necesarios y obligatorios para asegurar la salud y seguridad del personal encargado del realizar el
mantenimiento de la planta como para los propios equipos que intervienen en el correcto
funcionamiento de la instalacién.

pag. 68



Proyecto de una instalacién fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de

depuracién de aguas.
UNIVERSITAT
JAUME-I

Estos sistemas de proteccidn deben cumplir con las exigencias que se establecen en el RD
1663/2000 sobre la conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension, la cual incluye
los siguientes puntos:

- Se debe instalar un interruptor diferencial con el objetivo de proteger a las personas en
caso de derivacidn de alglin elemento que intervenga en la instalacion.

- Se debe instalar un interruptor automatico para la conexién-desconexidn automatica de la
instalacion en caso de pérdidas o bajadas alarmantes de tensién o frecuencia de la red de
suministro eléctrico, en conjunto con un relé de enclavamiento.

- Se debe instalar un interruptor general manual magnetotérmico, que prevenga de
cortocircuitos de intensidades mayores a las indicadas por la empresa suministradora de
energia en el punto de conexidén, debiendo ser accesible para la empresa distribuidora por
si se da la necesidad de realizar una desconexiéon manual.

- Se debe asegurar la proteccion para la interconexiéon de maxima y minima frecuencias y de
maxima y minima tension.

Este Real Decreto habilita la posibilidad de que el propio equipo inversor integre ciertas
protecciones para cumplir con algunos de los puntos antes mencionados.

En el caso del inversor Delta M70A, empleado para esta instalacidn, presenta protecciones
integradas como funcién de proteccién de maxima y minima tension y frecuencia o maniobras de
conexion y desconexion para evitar el “islanding mode” o modo de funcionamiento en isla. Todas
las protecciones que integra el inversor se muestran en la figura 61.

SAFETY / STANDARDS

Protection degree IPE5
Safety class |
Configurable trip parameters  Yes

Insulstion monitoring s

Crweroad behawvior Current limitstion, power limitation

Anti-islanding protection [ UTE C15-712 ERDF-RES-PRO_G4E, VDE-AR-N 4110,

Grid regulation VDE-AR-N 4105, EMS054D-1/-2

EMC EMB1000-8-2, ENG1000-8-3, ENB1000-3-11,
EMB1000-3-12

Safety IECE2108-1 [ -2, CE compliance

1) The max withstand voltage is 1100 \Wde. (the inverter starts to operate when the P voltage
drops below 1000 Wdc)

2) Ambient: < 35°C - 480...200 < 40 °C: 480-800 \, < 50 °C: 520-T20V

3) Night time consumption with standby communication

4) CosPhi=10A=W)

5) AC voltage and frequency range will be programmed according to the individual country
requirements.

Figura 61: Protecciones integradas en el inversor Delta M70A. (Catdlogo Delta)

Estas protecciones aseguran la proteccidn, segun las directrices anteriormente mencionadas del
IDAE, frente a cortocircuitos en corriente alterna, control sobre la tensién y frecuencia de red,
sobretensiones y microcortes en el suministro entre otras.
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También quedaria protegida frente a sobrecorrientes y fallos de aislamiento la parte de corriente
continua, pudiendo monitorizar por medio del software web o la aplicacion de mévil los fallos que
se puedan ir sucediendo en las entradas de los strings.

Con esto se tiene que las protecciones adicionales que deberia instalarse para el correcto
funcionamiento de la instalacidn son el interruptor general magnetotérmico y el interruptor
diferencial, los cuales irdn instalados en el cuadro eléctrico de protecciones de AC dentro del
almacén.

El dimensionado y disefio de estas protecciones se detallan en el Anexo | de calculos detallados del
presente proyecto.

Los elementos de proteccién a instalar deben cumplir con lo establecido en REBT de 2002 vy las
propuestas de seguridad que establece el pliego de condiciones del IDAE, las cuales se muestran a
continuacién.

- Proteccion contra sobreintensidades de la parte de corriente continua.

- Aislamiento de clase | o superior en todos los componentes que conforman el conjunto de
la instalacion.

- Proteccién contra polaridad inversa en la parte de corriente continua.

- Se debe realizar una puesta a tierra (Pat) del marco de los mddulos, de la carcasa del
inversor, la propia estructura soporte y todas las masas metdlicas de la instalacién, tanto
en la parte de corriente continua como la parte de la corriente alterna de tal forma que
queden conectadas en una Unica tierra independiente del neutro de la empresa
distribuidora, segln se establece en el REBT.

6.7.1 Proteccion contra sobretensiones

Las sobretensiones son aumentos repentinos en los valores de tensién superando los valores
establecidos como maximos entre dos puntos de una instalacién eléctrica.

Las sobretensiones pueden darse de las siguientes formas:

- Sobretensiones permanentes: También conocidas como sobretensiones temporales o
mantenidas son aquellas que se mantienen en el tiempo durante varios ciclos o de forma
permanente, aumentando el voltaje del circuito en un 10% sobre su valor nominal. Se
suelen dar por cortes en el neutro o defectos de conexion.

- Sobretensiones transitorias: Aumentan el voltaje, pero tienen una corta o muy corta
duracion. Se mide entre los conductores o los conductores y la tierra y puede ser debida
por perturbaciones climatolégicas, tales como rayos que pueden provocar un impulso de
corriente que alcance de forma momentanea varios miles de amperios.

Para contrarrestar los efectos que pueden provocar las sobretensiones se debe tener un sistema de
proteccién que cumpla con las siguientes consideraciones:
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- Se debe realizar una conexion equipotencial: Esta se basa en conseguir un equilibro de
potencias entre la tierra y los conductores. Se consigue instalando un Unico electrodo
como puesta a tierra para toda la instalacidn con el objetivo de evitar que aparezcan estos
desequilibrios que puedan provocar, por ejemplo, la descarga de un rayo sobre la
instalacion.

- Se debe instalar un sistema de descarga de sobretensiones: Estos se conectan en paralelo
y consiguen limitar el valor de la tensidn absorbiendo picos de tensién transitorias.

Las protecciones incorporadas que trae dentro el propio inversor Delta M70A permiten la
proteccion total contra sobretensiones tanto para el lado de corriente continua como el lado de
corriente alterna, segun se especifica en el catadlogo del fabricante del inversor.

6.7.2 Proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos

Las sobrecargas o sobrecorrientes se dan cuando la intensidad de corriente eléctrica que transcurre
por un conductor es mayor a la prevista, generando calor por medio del efecto Joule y pudiendo
provocar dafios en los equipos e incluso producir un incendio.

Una sobrecarga de alta magnitud puede derivar en un cortocircuito, es decir, una carga excesiva
por derivacion a tierra o por un arco voltaico, pudiendo generar picos de corriente de hasta 1000
veces la corriente nominal del circuito.

Debido a que un cortocircuito puede causar graves dafios tanto a la instalacion eléctrica como a las
personas que se encuentren cercanas a esta, la instalaciéon debe ser dotada de dispositivos de corte
de corriente, empledndose cominmente los fusibles o los interruptores magnetotérmicos.

En el caso de la instalacidn de estudio, para la parte de corriente continua, el propio inversor
incorpora un fusible de proteccién para cada entrada de strings protegiendo asi este lado de la
instalacion. Ademas, segun lo establecido en la norma UNE 61000-6-2, el inversor debe incorporar
un interruptor de corte en carga para llevar a cabo trabajos de reparacién, mantenimiento o
maniobra.

Para el lado de corriente alterna se instalara a la salida del inversor un interruptor automatico
magnetotérmico de la marca Legrand modelo DX-H 10000 de cuatro polos con un poder de corte
(Pdc) de 10 kA y un calibre (In) de 125 A. La curva seleccionada para este magnetotérmico es la C,
debido a que la instalacion no va a sufrir picos de intensidad de arranque durante su paro-marcha.

e 1.5 médulos por polo
e ey 125 A

Figura 62: Interruptor magnetotérmico DX-H 10000. (Catdlogo Legrand)
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La IGA (interruptor general de alimentacion) constara de un interruptor automatico
magnetotérmico de caja moldeada de la marca Legrand, modelo DPX 125 con un calibre (In) de 125
Ay un poder de corte de 25 kA. Este tiene de forma incorporada un sistema de regulacién térmica
de 0,8 a1 Iny regulacién magnética regulable de entre 5y 10 In.

Figura 63: Interruptor automdtico DPX 125. (Catdlogo Legrand)

Esta parte de la instalacidon también serd dotada de un relé diferencial electrénico con display,
concretamente el modelo RHU de la marca Schneider Electric.

Figura 64: Relé diferencial RHU. (Catdlogo Schneider Electric)

Este relé sera de tipo A superinmunizado, el cual permite la filtracidn de corrientes de alta
frecuencia y mide el valor eficaz verdadero para la precisa monitorizacidn de las corrientes de fuga.
Por medio del display incorporado se permite tener una visualizacion de los valores de fuga de
forma instantanea, avisos de alarma e informacién relevante sobre las lineas de alimentacion de los
maodulos.

Ademas, el relé tiene la opcidn de incorporar un toroidal asociado a este que puede ir instalado en
el mismo carril DIN que los otros elementos de proteccion.

Este transformador de bobina toroidal sera de la marca Schneider Electric, modelo TOA80 de
bobina abierta y un diametro de 80mm que, trabajando en conjunto con el relé se consigue la
proteccién diferencial para el interruptor DPX 125.
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Figura 65: Trafo de bobina abierta toroidal TOA80. (Catdlogo Schneider Electric)

Para conseguir una buena selectividad entre las dos protecciones el magnetotérmico DX-H 10000
debe actuar en primer lugar en caso de sobrecorriente, dejando actuar al interruptor automatico
DPX-125 en caso de cortocircuitos de grandes magnitudes provenientes de red de suministro.

Para esto se debe ajustar la sensibilidad de las protecciones para conseguir que, en caso de saltar el
magnetotérmico, no quede toda la instalacion aguas arriba también paralizada, consiguiendo un
mejor control de la averia y minimizar sus dafios en caso de producirse.

6.7.3 Proteccion contra contactos directos

La proteccidn contra contactos directos se emplea para proteger al personal responsable del
mantenimiento de la planta y otros ajenos a esta.

Para que una persona experimente un paso de corriente por su cuerpo, esta debe tocar algun
elemento que se encuentre bajo tensidn eléctrica.

Un contacto directo se da cuando una persona entra en contacto con una parte activa de los
materiales y/o equipos, estas partes activas pueden ser conductores y equipos que, en servicio
normal, se encuentran bajo tension.

Contacto con

conductor activo dos conductores

y tierra

Figura 66: Ejemplo de contactos directos. (Satirnet)
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Para proteger a las personas de este peligro eléctrico se establecen las siguientes medidas, segun la
norma UNE 20.460-4-41y el ITC-BT-24.

- Proteger las partes activas por aislamiento.

- Proteger por medio de barreras o envolventes con grados de proteccion IP.

- Proteger por medio de obstaculos.

- Proteger poniendo fuera de alcance los elementos bajo tensién.

- Proteccién complementaria instalando dispositivos de corriente diferencial residual.

Para la parte de la instalacidon de corriente continua el inversor dispone de proteccién de
aislamiento, monitorizando y detectando posibles fallos en el aislamiento que se puede dar en el
generador fotovoltaico y desconectando la instalacién en caso necesario.

Para la parte de corriente alterna se instalard un dispositivo de corriente residual, que comparara
las corrientes establecidas con las que circulan en el posible momento del contacto abriendo el
circuito. Este dispositivo tendrd una sensibilidad de 300mA ajustable, establecido por la normativa
vigente actual y asociado al interruptor de salida de las protecciones de AC.

6.7.4 Proteccion contra contactos indirectos

Un contacto indirecto se da cuando una persona entra en contacto con masas que se encuentran
accidentalmente bajo tension, es decir, masas que bajo un funcionamiento normal y correcto no
deberian estar bajo tensién ya que no forman parte del circuito eléctrico pero que por ciertas
circunstancias pueden adquirir accidentalmente tensién.

Estos pueden producirse por defectos de aislamiento o por defectos de origen externo, tales como
conectar por error una fase al inversor con un conductor activo, accidn que se suele dar cuando la
instalacion es manipulada por personal poco cualificado entre otros.

Figura 67: Ejemplo de contacto indirecto. (Satirnet)
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Segln se establece en la ITC-BT-24 la instalacion de estudio debe contar con las siguientes
protecciones:

- Contar con una proteccion de los materiales de clase Il de doble aislamiento reforzado o
un aislamiento equivalente.

- Contar con una proteccidn de corte de alimentacién automatico. Esto se consigue por
medio de un correcto sistema de puesta a tierra, el cual se explica en el correspondiente
apartado, junto con el funcionamiento de los dispositivos diferenciales. Para cumplir esta
condicidn se debe instalar todas las masas de los equipos eléctricos que intervienen en la
instalacion y sus conductores de proteccidn en una misma puesta a tierra general.

En la parte de corriente continua, teniendo en cuenta que no se tiene un dispositivo de corte por
corriente diferencial, la Unica forma de limitar esta corriente es por medio de la resistencia de
aislamiento del propio inversor, el cual se encargara de monitorizar y mantener esta a los valores
adecuados. Seglin normativa, este valor de resistencia debe ser de al menos 2000k por kW de
tensién de entrada del inversor.

Para conseguir esto el inversor debera ser conectado con una configuracion con esquema flotante.
El sistema IT del esquema flotante garantiza la total proteccidn de la parte de corriente continua,
como se explicard en el siguiente apartado.

Ademas de esto, un buen aislamiento de las partes metdlicas de la instalacién también forma una
parte fundamental para conseguir una correcta proteccién contra contactos indirectos.

En la parte de corriente alterna el corte automatico de la instalacion se realizard por medio del
dispositivo de corriente diferencial residual de sensibilidad 300 mA regulable, el cual estara
asociado al interruptor general automatico (IGA) en la salida de corriente alterna del inversor.
La instalaciéon de este interruptor diferencial asegura la proteccidn tanto para contactos directos
como indirectos siempre y cuando la puesta a tierra de las masas metdlicas de la instalacién sea
adecuada.

6.7.5 Puesta a tierra

La puesta a tierra (Pat) consiste en la conexion de las superficies conductoras expuestas a algun
punto no energizado. Comunmente se emplea la tierra como superficie, por esto se le denomina de
esta manera.

Las puestas a tierra se emplean en todo tipo de instalaciones eléctricas como medida adicional de
seguridad donde, en caso de algun fallo debido a que un conductor energizado haga contacto con
una superficie conductora expuesta o conductor ajeno al sistema eléctrico, se derive la corriente a
través del conductor de puesta a tierra hacia el terreno, consiguiendo una proteccién completa
tanto para el personal como para los animales que puedan encontrarse en los alrededores.

La conexion consiste en la union eléctrica directa por medio de conductores de proteccion, sin
necesidad de fusibles ni otro tipo de proteccidn, a un electrodo o grupo de electrodos que
permitan descargar las corrientes de defecto hacia el suelo.

Estos conductores de proteccion discurriran por las mismas canalizaciones de corriente continua y

corriente alterna antes explicadas. La seccion de estos se realizara en base a lo establecido en ITC-
BT-18, calculos realizados en el Anexo | de cdlculos detallados del presente proyecto.
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Los conductores de proteccion seran de cobre y tendran las siguientes secciones:

- Los conductores de proteccion para la parte de corriente continua tendrdn una seccién de
4mm? de cobre desnudo.

- Los conductores de proteccién de la parte de corriente alternan tendrdn una seccién de
25mm? de cobre aislados con recubrimiento en color verde y amarillo o similar que
indicaria la condicion del tipo de cable.

La configuracidon de la puesta a tierra se realizard en base a lo establecido por el ITC-BT-18 del REBT
y el Real Decreto 1663/2000, por medio de los cuales se establecen unas condiciones que en
ningln momento deben alterar a las propias de la puesta a tierra de la red de suministro eléctrico.

Segun recomendaciones del PCT del IDAE en una instalacion fotovoltaica de autoconsumo, como es
el caso, todas las masas metalicas de la instalacion ya sean de corriente continua o alterna deberan
estar unidas en un mismo punto conformando una Unica Pat. Esta debera ser independiente de la
propia del neutro de la empresa distribuidora y las otras masas de suministro eléctrico
conformando una conexidn equipotencial a tierra de todas las partes metalicas que intervienen en
la instalacidn.

Como complemento a la puesta a tierra para asegurar una total proteccion de la parte de corriente
continua el generador fotovoltaico se dispondra en configuracion de esquema flotante, lo que
supone que los conductores positivo y negativo se encuentren aislados de tierra.

Esta configuracion basa su funcionamiento en lo que se denomina por el REBT como sistema IT de
puesta a tierra que, trasladado a la configuracién establecida para el presente proyecto, se tratara
de un sistema que no tendrd conexidn a tierra pero si tendra aisladas todas las masas metalicas del
sistema, como los marcos de los mddulos, las estructuras soporte y otros elementos metalicos que
tengan que ver con la instalacidon de forma que se encuentren todas unidas en un mismo punto
como se muestra en la siguiente figura.

. 4

Figura 68: Esquema del conexionado del modo flotante. (lkastaroak)
Por medio de esta configuracion, en caso de un posible seccionamiento de uno de los conductores

o contacto con una parte metalica de la instalacién, no se deberia producir ningin problema de
seguridad ya que los conductores se encuentran en equipotencialidad.
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En el caso de producirse un segundo contacto con otro conductor y las partes metalicas de la
instalacidn se produciria un cortocircuito, el cual estaria protegido por medio de las protecciones
antes explicadas en el apartado 6.7, pero en ningln caso se produciria una derivacidn de corriente
a tierra.

El Unico riesgo para las personas que se puede producir seria en caso de que el segundo defecto de
corriente pasara a través de la tierra, pero solo deberia ocurrir en caso de producirse el primer
defecto y no haya sido reparado o si la persona entra en contacto directo con el conductor,
produciendo unas consecuencias que no pueden ser evitadas por este esquema o por el interruptor
diferencial siempre y cuando la persona esté aislada de tierra.

6.8 Cuadros eléctricos

En base a todos los puntos anteriormente expuestos se procede a analizar la localizacién de las
protecciones adicionales de la instalacidn, las cuales se encontrardn todas en un mismo cuadro
eléctrico de protecciones de AC de la instalacion.

Este cuadro eléctrico incluira:

- Uninterruptor magnetotérmico de curva C, modelo DX-H10000 de la marca Legrand, con
un calibre de 125 A

- Uninterruptor general automatico de caja moldeada, modelo DPX 125 de la marca
Legrand, con un calibre de 125.

- Undispositivo de seguimiento y monitorizacion en tiempo real de la situacién de la
instalacion. Se trata de un sistema de comunicaciéon complementario del inversor con
funcién wifi o RS485 y una aplicacion web y mévil dedicadas con funcion de
almacenamiento de datos por medio de tarjetas Micro-SD y que incluye un puerto USB 2.0.

El dispositivo de monitorizacion y seguimiento de la instalacion serd de la marca Delta, modelo
DC1.

En la figura 69 se muestras sus aspectos generales los cuales destacan, entre otros, la posibilidad
de monitorizar las energias y potencias activas y reactivas.

DC1 - Data Collector

® Collect all relevant data from o Compatible with third-party

your Delta inverters monitoring solutions
® Manage multiple PV plants in @ Digital inputs, dry contacts, e s

the MyDeltaSolar Cloud dynamic power limitation Al =

l MyDeltaSolar

® Connect to your Delta APP

inverters via RS485 or Wi-Fi —
GENERAL Wi-Fi
Supply voltage (RS485 ge\lzas[\lllﬁ/él\INFg;s; ;zl:;;unicalion card of inverter or |EEE 802.11b
plug) DRCAZVAOWIAZ or equival Network standards |EEE 802.11g

s quivalent) |EEE 802.11n
Supply voltage (Micro-USB) 5V, /5W |EEE 802 11b 65 _ 150 Mbps
Protection degree P20 Data rates |EEE 802.11g: 6 ... 54 Mbps
- IEEE 802.11n: 1 .. 1 Mbps
Relative humidity 30 ... 85%
. OFDM (BPSK), QPSK, 16-QAM, 64-QAM; 802.11b

g%zgtmg temperature 05 _455°C Modulation (CCKI(DSSS))] Q , 16-QAM, 64-QAM;
Storage temperature range  -30 __ +70 °C Bandwidth 20 MHz / 40 MHz

Maximum operating altitude 2000 m
Max. number of inverters RS485: 30; Wi-Fi: 9
Connectors. RS485, Wi-Fi, Micro-SD, Extension port, USB 2.0

Figura 69: Dispositivo de monitorizacion y seguimiento de la instalacion DC1. (Catdlogo Delta Solar)
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El cuadro de maniobra y proteccidn estara ubicado en el interior del almacén, junto al inversor de
la instalacidn, el cual incluira en su interior todas las protecciones anteriormente mencionadas que
se resumen a continuacion.

Protecciones de corriente alterna

Aparamenta Localizacién Caracteristicas
Magnetotérmico modelo DX- Vn =400V
H 10.000 marca Legrand con Caja de protecciones de AC In=125A
calibre de 125 Ay Pdc 10 kA. Pdc =10 kA

Interruptor automatico

diferencial de caja moldeada Vn =400V
modelo DPX-125 marca In=125A
Legrand, calibre 125 Ay Pdc Caja de protecciones de AC Pdc =25 kA
25 kA + relé diferencial + Iz, = 300mA

toroidal asociados.

Tabla 12: Protecciones de corriente alterna. (Creacion propia en base a los datos del catdlogo Legrand)

La caja de protecciones sera del fabricante Psolera, modelo MP42, de marco y puerta metalicos en
color blanco y un grado de proteccién IP40 a puerta cerrada y contra impactos de IKO7, empotrada
directamente sobre la pared del almacén y con carriles DIN para la colocacion de las protecciones.

Esta caja seguira las directrices establecidas en las normativas UNE-EN 62208 y UNE 61439-1y en
conformidad con el REBT.

CIMENSIOMES CAJA DE EMPOTRAR

Ay

DIMEMSIOMNES (mm) REGLETAS DE
| REF. :
| " 5 c o CONEXION

A
135 8 MP14 327 297 81 136
|
L4 MP23 462 432 181 136
o [ : MP4z £42 El2 fe4 58
1 = N MPSE 778 748 184 159
-g8-| L 30—
-95-! L 342

DIMENSIONES CAJA CON ZOCALO

DIMENSIOMNES (mm) REGLETAS DE
REF. 5

A . . COMEXION
MP14 + ZO-MP14 | 32 380 TEFEM

= =1
T
'
=R

wof ok

MP23 + ZO-MP28 45 360 T3PE/M SN

MP42 + ZO-MP42 540 360 T80PE + 180N + 105N

= =1

MP5e + ZO-MPSE 775 3&0 128PE + 128N + 10EM

Figura 70: Caracteristicas técnicas de la caja de protecciones. (Catdlogo Psolera)
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7 — Estudio de repercusion ambiental

Una instalacidn fotovoltaica se considera una fuente renovable e inagotable de energia basada en
el efecto fotoeléctrico. Esta tecnologia es ampliamente empleada tanto para pequefios como para
grandes consumidores con el objetivo de conseguir un ahorro en la factura eléctrica, asi como ser
mas ecoldgicos con el medio ambiente.

En este estudio se pretende analizar la cantidad de emisiones que se dejarian de verter a la
atmoésfera terrestre por la implementacion de esta tecnologia en las viviendas o la industria.

Entre los componentes que intervienen en la fabricacién de los médulos solares fotovoltaicos se
encuentra el silicio, este es un material que se encuentra de forma natural en la tierra, estimandose
que el 25% de la corteza terrestre contiene silicio lo que lo hace un material bastante abundante.
Se encuentra fundamentalmente en forma de arena, grava, materiales semipreciosos o en forma
de silicatos.

Para que el silicio sea de “grado electrénico” requiere un proceso de refinamiento para alcanzar tal
grado de pureza, lo que supondria cierto grado de contaminacién ambiental debido a este, pero
como se emplea en muy pequeiias cantidades para la fabricacion de las células solares se podria
considerar casi despreciable este impacto para la atmodsfera.

La fabricacidn del resto de elementos tales como las estructuras soporte, el cableado, etc., son
reciclables o provienen de materiales ya reciclados, lo que contribuye en la disminucién de residuos
global.

Una vez puesta en marcha la instalacién, el impacto que supone para la atmdsfera terrestre es
practicamente despreciable, ya que este sistema de generacidn eléctrica no basa su
funcionamiento en combustibles fésiles o quema de cualquier otro tipo de materia prima para la
obtencidn de energia, lo que supone que no se emitan gases de efecto invernadero o de productos
téxicos que puedan contaminar el aire a largo o medio plazo.

Otra de las virtudes de la energia solar fotovoltaica es que no produce contaminacién en las aguas,
ya que no se requiere para su funcionamiento. Tampoco provoca impacto auditivo, lo que
convierte este tipo de instalaciones en idéneas tanto para zonas despobladas como de alto
urbanismo en ciudades ya que no produce molestias auditivas tanto para los seres humanos como
la flora y fauna de la zona.

Segun estimaciones realizadas por el CIEMAT y la AIE, se establece que los principales problemas
medioambientales en la actualidad son causados por tres principales agentes contaminantes, el
C0,,1los SO, ylos NO,.

El CO, o Diéxido de Carbono se genera cuando se quema algun tipo de sustancia que contiene
carbono, produciendo los gases de efecto invernadero.

Los Oxidos de Azufre (SO,) se dan por la combustién que se lleva a cabo en procesos industriales,
calderas de calefaccién y vehiculos entre otras, pudiendo generar las conocidas como lluvias acidas
que son precipitaciones de este componente desde la atmdsfera hasta el suelo terrestre
contaminando este y las aguas.

Los Oxidos de Nitrégeno (NO,) se pueden producir por las elevadas temperaturas de las cdmaras
de combustién de los vehiculos provocando el smog fotoquimico, que es una niebla densa de
contaminacién que se produce al entrar el NO,. en contacto con el ozono.

Para estimar la cantidad de emisiones que se dejarian de verter a la atmdsfera debido a la
implantacion del generador solar en la EDAR de estudio se hara uso de las tablas proporcionadas
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por el IDAE, que recoge los estudios realizados por el CIEMAT y la AIE, haciendo una estimacién
aproximada para el caso concreto de este proyecto.

Las cantidades de emisiones provocadas por estos agentes contaminantes que se dejaran de emitir
por kWh producido por la instalacién se estiman en:

- 550g/kWh de CO,
- 0,40 g/kWh de SO,
- 0,75g/kWh de NO,

En base a estos valores y teniendo una potencia total instalada de 65,52 kWp que genera 93.063
kWh al aio de energia solar, los beneficios medioambientales seran los siguientes:

Contaminante Ahorro de emisiones
co, 51.184,65 kgCO0,/afio
SO, 37.225,5 kgS0,/afio
NO, 69.797,25 kgN O, /afio

Tabla 13: Balance medioambiental de la instalacion. (Creacion propia en base a los datos de CIEMAT y AIE)

Una vez la instalacion llegara al fin de su vida util los médulos fotovoltaicos pueden ser reciclados
casi en su totalidad ya que estos estan principalmente hechos de vidrio y aluminio, materiales que
son faciles de separar, reutilizar y que estan considerados como residuos no peligrosos.

Otros como la silicona y la hojalata no permitirian su reutilizacién completa pero, segun fuentes del
ECOASIMELEC la tecnologia empleada en el reciclaje actual permite recuperar mas del 88% de los
materiales contenidos en un panel fotovoltaico, lo que de nuevo supondria un ahorro considerable
en cuanto a residuos para el medio ambiente ya que se estima que en 2018 se generd
aproximadamente 50 millones de toneladas de residuos provenientes de aparatos eléctricos y
electrdénicos, segun fuentes del RAEE.

8 — Balance energético de la propuesta

Con el objetivo de aportar informacidn relevante para el estudio de viabilidad econémica de la
instalacion se procede a realizar un balance energético de la propuesta en el cual se estudiara la
energia que aportara el sistema generador y qué cantidad de esta sera directamente consumida
por la planta.

Con esto se consigue analizar si se producirdn excedentes del sistema generador que derivaran en
un ahorro adicional de dinero al propio ahorro que se conseguira en la factura eléctrica de forma
directa.

Los datos de generacion fotovoltaica prevista se estimaran por medio del software PVSYST como se

ha mostrado en el apartado de la memoria del presente proyecto, energia generada por la
configuracion 1.
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Con los consumos horarios mensuales de la curva de carga de la planta proporcionados por el
cliente se ha estimado la parte proporcional de la generacién fotovoltaica que auto consumira
directamente la planta.

En la tabla 14 se muestra el balance total energético de la instalacién donde el consumo es la
energia que genera la planta, la generacidn fotovoltaica es el aporte energético que proporciona el
sistema generador y el autoconsumo es la energia que se consumira directamente por la nave,
siendo la diferencia entre estas energias los excedentes vertidos a red.

Mes Consumo planta (kWh) | Generacion FV (kWh) | Autoconsumo planta (kWh)
Enero 43.367 4,156 4.156
Febrero 38.579 5.331 5.331
Marzo 43.547 7.799 7.799
Abril 40.137 9.734 9.734
Mayo 38.651 10.364 10.364
Junio 35.189 11.213 11.213
Julio 34.211 11.824 11.824
Agosto 33.006 10.217 10.217
Septiembre 33.171 7.834 7.834
Octubre 33.032 6.366 6.366
Noviembre 34.811 4,561 4,561
Diciembre 40.438 3.664 3.664
Total 448.139 93.063 93.063

Tabla 14: Balance energético de la instalacion. (Creacion propia en base a los datos del cliente)

Como se puede observar el sistema generador no producira en ningiin momento excedentes que
se puedan verter a red, por lo que no se encontraran ahorros derivados de estos en el estudio de
viabilidad econdmica.

Esto, como se ha comentado en el apartado de analisis de consumos de la memoria del presente
proyecto, es debido a que la planta no para en ningin momento del afio, salvo en paradas
programadas las cuales no se han tenido en cuenta para este analisis. Por tanto, el ahorro
econdmico se dara por la cantidad de energia que se dejard de consumir por la planta debido al
apoyo solar fotovoltaico.

En las siguientes figuras se muestra la energia diaria estimada que se generara por el sistema
fotovoltaico en funcién del consumo de la planta. Se mostraran los datos pertenecientes al afio
completo, asi como los de un dia tipo del mes de enero y un dia tipo para el mes de junio que
reflejan que la instalacién no generara excedentes en ningin momento del dia.
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Figura 71: Curva de carga para el afio 2019. (Creacidn propia)
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Figura 72: Balance energético para un dia tipo del mes de enero. (Creacion propia)
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Balance energético para un dia tipo del mes de junio. (Creacion propia)

En las figuras 72 y 73 se puede apreciar cdmo, debido al tipo de configuracidn del generador
fotovoltaico, este favorece la generacidn eléctrica para los meses de verano, llegando en algunos
dias a casi generar excedentes, como se muestra en la figura superior.

9 — Planificacion

En este apartado se establece la planificacion de las tareas que se llevardn a cabo en el proceso de
creacion del proyecto. El principal objetivo es administrar de forma éptima el tiempo disponible
para no demorar en el tiempo los trabajos que intervienen en el programa de ejecucién de la obra.

A continuaciodn, en la tabla 15 se muestra la planificacién detallada a seguir, realizada en base al

diagrama de Gantt.

Tarea Descripcion de la tarea Duracion (dias) | Precedentes
A Porte de los elementos que intervienen en la obra. 1 -
B Subida de los elementos necesarios a la cubierta del almacén. 0.5 A
C Poda y limpieza de la parcela adyacente. 2 -
D Cementacién de la parcela adyacente. 3 C
E Ensamblaje de la estructura soporte de ambas zonas. 2 D, B
F Fijacidn del cuadro eléctrico y las protecciones. 0.5 -
G Instalacidn de los paneles FV en ambas zonas. 5 E
H Colocacion de las rejillas y el cableado del almacén. 0.5 G
I Colocacién del cableado de ACy DC de la instalacién. 2 H
J Conexionado final del cableado y los Strings de los paneles. 1 I
K Revision final de la instalacion. 0.5 J
L Puesta en marcha y proceso de pruebas. 0.5 K

Tabla 15: Planificacion de las obras. (Creacién propia)
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Figura 74: Diagrama de Gantt de la planificacion. (Creacion propia)

En la tabla 15 se muestran las tareas que se van a realizar en la obra, asi como la dependencia que
tienen cada una con respecto de la otra. Como se puede apreciar hay tareas que pueden ser
realizadas a la vez, mientras se ejecutan otras. Es por esto que la duracidn total de la obranoes la
suma algebraica de los valores de la tabla, sino que se debe tener en cuenta su simultaneidad como
se aprecia en la figura 74.

Segun el diagrama de Gantt la duracion estimada de las obras e instalaciones, teniendo en cuenta
todo lo anteriormente mencionado es de 16 dias. Se tiene que tener en cuenta que son dias
laborables, los cuales tienen una duracién de la jornada de ocho horas al dia y no se incluyen los
fines de semana u otros festivos.

Incluyendo estos, la duracidn total del proyecto se prolonga hasta los 22 dias tedricos, pero con el
objetivo de fijar un plazo mas realista se tomaran 26 dias totales desde que se autoriza la licencia
de obra hasta que se completa la instalacion y los tramites.

Esta ligera ampliacion del plazo de finalizacion se debe a los posibles retrasos que se pueden
ocasionar debido a los tramites administrativos, posibles contratiempos u otra serie de problemas
no controlables que se puedan suceder.
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10 — Estudio de viabilidad econdmica

Con el estudio de viabilidad econémica se pretende recoger toda la informacién proporcionada en
el apartado de balance energético para realizar un andlisis econdmico de la instalacion,
determinado a partir de los indicadores que se muestran a continuacion.

Este estudié dara una visidn global de la rentabilidad econdmica que supone la puesta en marcha
del generador fotovoltaico.

10.1 Inversion inicial

La inversidn inicial (lo) se entiende que serdn los costes debidos a la implantacién de la propia
instalacion. Estos se presentan en el documento del presupuesto del presente proyecto.

El presupuesto constara del Presupuesto de Ejecucion de Materiales (PEM) y el Presupuesto de
Ejecucidn por Contrata (PEC) que en su conjunto proporcionan el total de la inversién inicial

requerida para la puesta en marcha de la instalacién.

Segun esto, la inversion total que se requerird sera de 53.825,89 €, mostrada en la siguiente tabla.

Presupuesto de Ejecucion por Contrata y Presupuesto total de obra

Concepto Importe

Subtotal del PEM 35.015,54 €

Gastos generales de tramitacién y legalizacién (GG) — 16% 5.602,48 €

Beneficio industrial (Bl) — 6% 2.100,93 €
Subtotal del PEC 42.718,95 €
Honorarios — 5% 2.135,95 €
IVA-21% 8.970,97 €
Presupuesto total de obra 53.825,89 €

Tabla 16: Presupuesto total de obra. (Creacion propia)

10.2 Gastos

Los gastos previstos una vez la instalacion esté finalizada y puesta en marcha seran aquellos que se
den por la propia explotacién de esta.

Al tratarse de un sistema de generacion solar que no requiere de quema de combustibles para
generar energia, los gastos seran directamente los propios referentes al mantenimiento de los
maddulos, limpieza, monitorizacidn de los equipos, etc.

Estos gastos se estiman en torno a 150 € euros al mes.
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10.3 Ingresos

Los ingresos son los correspondientes ahorros en la factura eléctrica. Por medio de la implantacién
del sistema fotovoltaico se consigue reducir el término de energia, ya que se consumird menos
cantidad de esta que provenga de la red.

Como bien se ha comentado en el apartado de anadlisis de consumos del presente proyecto, la
planta tiene un acuerdo con la empresa distribuidora de suministro eléctrico por lo que, a pesar de
que la empresa esta acogida a una tarifa de acceso 3.1 A donde el precio de la energia varia en
funcién del periodo tarifario (punta, llano, valle), el precio de la energia para esta EDAR se
encuentra en 0,10 €/kWh en todos los periodos tarifarios. Por lo tanto, los ahorros se calcularan en
base a la cantidad de energia fotovoltaica autoconsumida por la planta (igual a la generada por el
sistema fotovoltaico), que supondra dejar de consumir esa cantidad de energia proveniente de la
red.

En la tabla 17 se muestra el desglose de la estimacion de energia por periodos y por meses junto
con el ahorro por autoconsumo para cada uno de estos.

Consumo planta FV generada = FV Ingresos
autoconsumida
P1 10.953 kWh 0 kWh 0€
Enero P2 19.726 kWh 4.145 kWh 414,5 €
P3 12.998 kWh 3,1 kWh 0,31€
P1 9.821 kWh 5,6 kWh 0,56 €
Febrero
P2 18.269 kWh 5.266,8 kWh 526,68 €
P3 10.431 kWh 58,8 kWh 5,88 €
P1 3.502 kWh 24 kWh 2,4€
Marzo P2 6.462 kWh 2.445,8 kWh 244,45 €
P3 4.069 kWh 100,1 kWh 10,01 €
P1 9.749 kWh 194,3 kWh 19,43 €
Abril
P2 17.756 kWh 8.499,9 kWh 849,99 €
P3 10.283 kWh 716,3 kWh 71,63 €
P1 9.900 kWh 350,5 kWh 35,5€
Mayo
v P2 18.009 kWh 9.616,2 kWh 961,62 €
P3 10.915 kWh 1.113,5 kWh 111,35 €
P1 9.042 kWh 2.768 kWh 276,8 €
Junio
P2 15.642 kWh 7.843 kWh 784,3 €
P3 10.269 kWh 1.194 kWh 119,4 €
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P1 9.836 kWh 7.771,7 kWh 777,17 €
Julio P2 14.144 kWh 3.487,5 kWh 348,75 €
P3 10.314 kWh 1.150,1 kWh 115,01 €
P1 9.171 kWh 6.723,9 kWh 672,39 €
Agosto P2 13.794 kWh 2.724,9 kWh 272,49 €
P3 10.002 kWh 759,5 kWh 75,95 €
P1 8.690 kWh 3.469,9 kWh 346,99 €
Septiembre
P2 13.711 kWh 3.632,2 kWh 363,22 €
P3 9.714 kWh 469,8 kWh 46,98 €
P1 8.269 kWh 0 kWh 0€
Octubre
P2 15.431 kWh 6.088,4 kWh 608,84 €
P3 9.293 kWh 279 kWh 27,9€
P1 9.130 kWh 0 kWh 0€
MmO g 16.435 kWh 4.467 kWh 446,7 €
P3 9.420 kWh 93 kWh 93€
P1 9.868 kWh 0 kwh 0€
Diciembre 755 17.352 kWh 3.658 kWh 365,8 €
P3 10.721 kWh 6,2 kwh 0,62 €
Total 448.139 kWh 93.063 kWh 9.306,3 €

Tabla 17: Desglose de la generacion eléctrica y ahorros. (Creacion propia)

Por lo tanto, se estima que el ahorro total (ingresos totales) anual previsto sera de 9.306,3 €/afio.

10.4 Evolucién econémica

En este analisis se muestra la evolucidon econdmica de la inversidn a lo largo de los afios, en
concreto se va a realizar este estudio en un plazo de 25 afos, ya que los mddulos tienen una
garantia de uso de hasta 25 afios.

Para los calculos no se tendra en cuenta el posible incremento o decrecimiento del coste de la
energia ya que esta ird ligada al contrato estipulado entre el cliente y la empresa suministradora de
energia, pero en caso de un posible incremento en el precio de la energia seria beneficioso en
cuanto a ingresos o ahorros para la instalacién se refiere ya que se incrementarian de forma
proporcional.

En la tabla 18 se muestra el analisis detallado de la evoluciéon econdmica variantes en funcion del
IPC, el cual actualmente se estima en torno al 1,5%, siendo:

- Gastos = los correspondientes al mantenimiento de la instalacién, 150 €/mes.
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- Amortizacion =

Io

Afios amort.(25)

- Beneficio bruto (BB) = Ingresos - gastos

- Beneficio neto (BN) = BB — impuesto de sociedades (25%)

- Flujo de caja (FC) = BN + amortizaciones

Evolucion econdmica

Afo Gastos Amortizacién Ingresos BB BN FC Total
2020 | 53.825,89€ - - - - - -53.825,89 €
2021 | 1.800,00 € 2.153,03 € 9.306,30 € 7.506,30 € 5.629,72€ | 7.782,75€ | -46.043,14 €
2022 | 1.827,00€ 2.185,33 € 9.445,89 € 7.618,89 € 5.714,17 € | 7.899,49 € | -38.143,65 €
2023 | 1.854,41 € 2.218,11 € 9.587,58 € 7.733,18 € 5.799,88 € | 8.017,98€ | -30.125,67 €
2024 | 1.882,22 € 2.251,38 € 9.731,40 € 7.849,18 € 5.886,88€ | 8.138,25€ | -21.987,41 €
2025 | 1.910,45€ 2.285,15 € 9.877,37 € 7.966,91 € 5.975,18€ | 8.260,33€ | -13.727,08 €
2026 | 1.939,11€ 2.319,42 € 10.025,53 € 8.086,42 € 6.064,81€ | 8.384,23 € -5.342,85 €
2027 | 1.968,20 € 2.354,22 € 10.175,91 € 8.207,71 € 6.155,78 € | 8.510,00 € 3.167,14 €
2028 | 1.997,72 € 2.389,53 € 10.328,55 € 8.330,83 € 6.248,12 € | 8.637,65€ | 11.804,79 €
2029 | 2.027,69 € 2.425,37 € 10.483,48 € 8.455,79 € 6.341,84€ | 8.767,21€ 20.572,00 €
2030 | 2.058,10€ 2.461,75 € 10.640,73 € 8.582,63 € 6.436,97 € | 8.898,72 € 29.470,72 €
2031 | 2.088,97 € 2.498,68 € 10.800,34 € 8.711,37 € 6.533,52 € | 9.032,20€ | 38.502,92 €
2032 | 2.120,31¢€ 2.536,16 € 10.962,35 € 8.842,04 € 6.631,52€ | 9.167,68€ | 47.670,60 €
2033 | 2.152,11 € 2.574,20 € 11.126,78 € 8.974,67 € 6.731,00 € | 9.305,20 € 56.975,80 €
2034 | 2.184,39€ 2.612,81 € 11.293,68 € 9.109,29 € 6.831,96 € | 9.444,78 € 66.420,57 €
2035 | 2.217,16 € 2.652,01 € 11.463,09 € 9.245,93 € 6.934,44€ | 9.586,45€ | 76.007,02 €
2036 | 2.250,42 € 2.691,79 € 11.635,03 € 9.384,62 € 7.038,46 € | 9.730,24€ | 85.737,26 €
2037 | 2.284,17 € 2.732,16 € 11.809,56 € 9.525,39 € 7.144,03 € | 9.876,20€ 95.613,46 €
2038 | 2.318,44 € 2.773,15€ 11.986,70 € 9.668,27 € 7.251,19 € | 10.024,34 € | 105.637,80 €
2039 | 2.353,21¢€ 2.814,74 € 12.166,50 € 9.813,29 € 7.359,96 € | 10.174,71 € | 115.812,50 €
2040 | 2.388,51¢€ 2.856,96 € 12.349,00 € 9.960,49 € 7.470,36 € | 10.327,33 € | 126.139,83 €
2041 | 2.424,34 € 2.899,82 € 12.534,24 € 10.109,90 € 7.582,42 € | 10.482,24 € | 136.622,07 €
2042 | 2.460,70 € 2.943,32 € 12.722,25 € 10.261,55 € 7.696,15 € | 10.639,47 € | 147.261,54 €
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2043 2.497,61 € 2.987,47 € 12.913,08 € 10.415,47 € 7.811,60 € | 10.799,06 € | 158.060,60 €
2044 2.535,08 € 3.032,28 € 13.106,78 € 10.571,70 € 7.928,77 € | 10.961,05 € | 169.021,64 €
2045 | 2.573,11€ 3.077,76 € 13.303,38 € 10.730,28 € | 8.047,70€ | 11.125,46 € | 180.147,11 €
Tabla 18: Evolucién econdmica anual. (Creacion propia)
Evoluciéon econdmica
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Figura 75: Grdfico de la evolucién econémica. (Creacion propia)

10.5 Rentabilidad econémica

Para analizar la rentabilidad econdmica de la instalacién se emplearan los siguientes indicadores:

- VAN
- TIR
- Periodo de retorno (PR)

El VAN o Valor Actual Neto es un criterio de inversidon que consiste en actualizar los cobros y pagos
del proyecto con el objetivo de conocer cuanto se va a ganar o perder si se realiza la inversion.

La formula empleada para el calculo de este es la siguiente:

F

F

VAN = 1+Zn: Fe
RPSTCEN T

Donde:

- FtoFCes el flujo de caja en cada periodo.

- lo eslainversién inicial.

- neselnumero de periodos de tiempo.

- kolreseltipo de interés exigido para la inversion.
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EI TIR o Tasa Interna de Retorno es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece la inversion, es
decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrd la inversion para las cantidades que no se
han retirado del proyecto y por lo tanto su funcidn es marcar la rentabilidad de la inversion.

Para el calculo de este se emplea la misma férmula que en VAN pero igualada a 0.

VAN—I+i L S S S N
- r_1(j1+7"u'e)f_ T (A +TIR) " (1+TIR)? (1+TIR)"

El PR o Periodo de retorno indica los afios que se necesitaran para conseguir recuperar la inversién
inicial depositada en el proyecto.

El periodo de retorno se suele calcular como:

Io
PR =

F Cpromedio anual

En la tabla 19 se muestran estos indicativos econdmicos para el caso de estudio del presente
proyecto:

Rentabilidad econdmica de la inversion
VAN 111.452,8 €

TIR 15%
PR 5,75 afios

Tabla 19: Rentabilidad econdmica de la inversion. (Creacion propia)

Con los datos que arroja la tabla 19 se puede concluir que la inversién sera rentable, ya que el
VAN>0 vy el TIR>ir

El periodo de retorno es de aproximadamente 5 afios y 10 meses, un buen periodo de retorno
considerando el tipo de instalacion que es y que la empresa podria asumir.

11 — Conclusiones

Con el documento de memoria del presente proyecto se entiende que se ha descrito de forma
adecuada y en profundidad las posibles propuestas de instalacion planteadas, asi como la
justificacién de la propuesta mas favorable y cémo ejecutarla de forma correcta.

Del estudio de viabilidad econdmica se puede extraer una conclusién favorable econédmicamente
para la empresa debido a la buena rentabilidad y viabilidad de la instalacion, siendo esta ademas
favorable para el medio ambiente y otorgando a la empresa un sello de responsabilidad con el
medio.

La instalacién ademds no aporta ningln perjuicio para una posible ampliacién de la zona sur de la
parcela, habiendo aprovechado la superficie dispuesta por el cliente de la forma mas dptima

posible teniendo en cuenta la forma de las dos aguas de la instalacién.
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12 — Programas de disefio y calculo

Para la proyeccidn del disefio y cdlculo del presente proyecto se ha empleado los siguientes
programas:

- Microsoft Excel
Programa de andlisis avanzado, cdlculo y tratamiento de datos.

- PVGIS
Software web que proporciona informacidn meteorolégica segln los datos geograficos de
la zona, permitiendo evaluar el recurso solar y la generacidn eléctrica del sistema
fotovoltaico de estudio.

- PVSYST
Programa de disefio, simulacion y analisis de todo tipo de datos referentes a una
instalacion fotovoltaica solar, permite realizar un modelado 3D del proyecto, asi como
realizar el analisis de las sombras.

- Google Earth
Software web que permite visualizar el globo terrestre, con herramientas avanzadas de
cartografia que permite realizar una visualizacidn precisa tanto 2D como 3D de toda la
superficie terrestre y de especial utilidad para obtener informacidn a cerca de las
distancias y superficies de algunas partes de la planta.

- Autocad

Programa de disefio grafico y modelado tanto en 3D como en 2D, empleado para la
realizacion de los planos del presente proyecto.
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ANEXO | — CALCULOS DETALLADOS

1 - Disefio del generador fotovoltaico

Para el disefio y dimensionado del generador fotovoltaico se van a tener en cuenta tanto los rangos
de tension como los de intensidad que son admitidos por el inversor que se va a instalar en la
planta, ya que estos son los que marcan la cantidad de paneles en serie y en paralelo maximo y
minimo que se permiten instalar sin que la instalacion tenga problemas de suministro de potencia.

1.1 Numero de paneles en serie minimo

Para determinar la cantidad de paneles en serie que admite el inversor, funcionando tanto en
modo normal como en modo MPP de busqueda del punto de maxima potencia, este debe tener en
su entrada una tensidon minima. Esta tensidn serd menor cuanta mdas temperatura tenga la célula
fotovoltaica, como se muestra en la formula (1).

Vinp (Tcel) = V;,,, (25°C) = B(Tcel — 25) (1)
Donde, segun los datos técnicos del catalogo del panel solar:

- Vmp(25°C)=37,2V
- Tcel (T2 maxima que soporta el panel) = 85°C
- B (coeficiente de temperatura en tension) =-0,31 % / °C

Por lo tanto, la tensién minima del panel en las condiciones de este sera:

Vinpminpanet = Vinp (85°C) = 37,2 — 0,0031 (85 — 25) = 37V 2)

Teniendo en cuenta esto se calcula el nUmero minimo de paneles en serie que soporta el inversor
para su tension minima en modo normal y en modo MPP como:

Vimini 200 L
—THPERSOT. = — = 5 paneles en serie minimo (3)

Npin(modo normal) =
Vmpminpanel 37

Vomini 460 o
Npin(modo MPP) = —RininwersotMPP — —— = 13 paneles en serie minimo (4)

Vmpminpanel 37

1.2 Numero de paneles en serie maximo

Para el calculo del niUmero de paneles en serie maximo se debe tener en cuenta la tension maxima
de entrada que admite el inversor, teniendo en cuenta que la tension que se genera en el panel es
mayor cuanto menor es la temperatura y que la tensién maxima puede verse limitada con respecto
a la tensién del punto MPP (Vmp) o por la tensidn de vacio (Voc), como se muestra en la formula

(1).
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Vinpmaxpanel = Vinp(— 40°C) = 37,2 — 0,0031 (—40 — 25) = 37,4V (5)
Vinpmaxpanel = Voc(— 40°C) = 46,2 — 0,0031 (—40 — 25) = 46,4V (6)

Donde, segun los datos técnicos del catalogo del panel solar:

- Vmp (25°C)=37,2V
- Voc(25°C)=46,2V
- Tcel (T2 minima que soporta el panel) = - 40°C

Por lo tanto, el nUmero mdaximo de paneles en series sera de:

Vimpms 1000 .
Npsx(para Vimp) = 22222 = —— = 27 paneles en serie maximo (7)
Vmpméxpanel 37,4
Vmpméxinversor 1000 . ;.
Nmax(paraVoc) = ZF2020 = —— = 22 paneles en serie maximo (8)
Vocméxpanel 46,4

Una vez conocidos los rangos que se tienen en funcidn a las caracteristicas del inversor y del panel,
se debe escoger entre un tamanfio de string de entre 5y 22 o entre 13 y 22 paneles en serie,
atendiendo al caso mas restrictivo.

Se elige por tanto un tamafio de string de N=16 mddulos en serie por cada rama, como se puede
apreciar en los planos del presente proyecto y el cual, segun las caracteristicas vistas en este
apartado, cumple con todas las restricciones tanto si se decide emplear el funcionamiento normal
como el MPP.

1.3 Numero de ramas en paralelo

Segun la configuracién 1 escogida en la memoria de este proyecto, en la instalacion se tienen 208
maodulos en total con una configuracion de 16 paneles en serie maximo por rama, entonces el
numero total de strings en paralelo para la instalacion se calcula como:

Ny, = 2% = 13 ramas de médulos en paralelo. (9)
P 16

Este valor se ha decidido en parte al hecho de que, segun el catdlogo del fabricante del inversor
este posee 18 entradas para ramas de médulos, quedando por tanto garantizado que este tiene
entradas suficientes para la configuracién del generador fotovoltaico.

2 — Potencia total instalada

La potencia instalada de toda la planta, atendiendo a todos los calculos anteriores y a que el panel
empleado marca Jinko Solar JKM315P-72 de silicio policristalino tiene una potencia de 315 Wp por
panel, es de:

P — 65520 Wp = 65,52 kWp (10)

208 paneles - 315 e _
panel
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3 —Inversor

Para asegurarse de la correcta eleccién del inversor se debe comprobar la compatibilidad que
tienen los paneles con el inversor empleados trabajando en conjunto, verificando que la intensidad
generada por la asociacidn en paralelo de los paneles no supera la intensidad maxima de entrada
admisible para el inversor, siguiendo la siguiente expresion:

Nep * Iscpanet < leciny > 13°9,01=117,13A <156 A (11)
Siendo:

Ls¢ paner = 9,01 A (extraido del catdlogo del panel)
Icc,iny = 156 A (extraido del catdlogo del inversor)

Segun la expresion (9) se puede observar que el inversor cumple sobradamente la restriccion
impuesta por los paneles, quedando ligeramente sobredimensionado incluso, pero se ha decidido
de esta forma con el objetivo de que el inversor trabaje de forma mas desahogada a menos carga
durante largas horas y aumentar asi su duracién y eficiencia.

Ademas de esto, el inversor debe funcionar de forma normal por debajo de la potencia total
instalada en los paneles, dando un margen para las pérdidas diversas que se pueden suceder por la
disminucioén de la irradiancia, las sombras, etc.

El inversor empleado es de la marca Delta, el modelo M70A, que tiene una potencia nominal de 70
kW. Segun el fabricante de este, se debe comprobar que la potencia del generador fotovoltaico no
supere en 1,1 veces la potencia de salida del equipo para que funcione de la forma mas adecuada y
al maximo rendimiento posible, como se muestra en los calculos a continuacién:

65,52 kWp - 1,1=72,072 kWp (12)

72,072 kWp < 77 kWp

Cumpliendo con todas las condiciones que se han establecido hasta ahora, se demuestra que el
inversor se adapta adecuadamente a la distribucién del generador fotovoltaico.

4 — Dimensionado del cableado

Para el calculo de las secciones y el dimensionado del cableado de la instalacién se tiene en cuenta
dos criterios: el criterio térmico o de mdaxima intensidad admisible y el criterio de caida de tension.

Para el criterio térmico, el cual establece una seccion de cable determinada en funcion de la
intensidad admisible que pasa por este, se debe tener en cuenta lo indicado en el REBT el cual
indica la intensidad maxima admisible que puede ser transportada por estos conductores para que
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la energia térmica generada por el efecto Joule se disipe correctamente sin alcanzar el limite
térmico del conductor, cosa que puede producir desperfectos en su integridad.

Para ello se van a emplear las tablas proporcionadas por el REBT, las cuales tienen en cuenta otros
factores como:

- Lainfluencia que existe por la agrupacién de diversos conductores en un mismo conducto
0 cercanos.

- Llainfluencia de la temperatura que aporta esta agrupacién, la del ambiente o la del
terreno.

- Lainfluencia de la resistividad térmica del terreno.

Para el correcto dimensionado del cableado por el método del criterio térmico se impone un
coeficiente de seguridad del 1,25% sobre la intensidad maxima que va a ser transportada en ese
conductor en base a lo establecido en el ITC-BT-40, lo que implica que los cables de conexidn deben
dimensionarse de tal forma que soporten un 125% de la maxima intensidad del generador.

El criterio de caida de tension es el método por el cual se establece una seccién de cable
determinada en funcién de la caida de la tension que se produce a lo largo de la longitud de la
linea, debiendo ser esta caida de un valor menor al 1,5% del voltaje de trabajo al que esta sometido
el conductor tanto para el tramo de corriente continua (DC) como el de corriente alterna (AC)
segln lo establecido en el REBT.

4.1 Cableado de corriente continua

El cableado de corriente continua es el correspondiente al tramo que comprende desde la salida
del cable de los paneles hasta el inversor.

Para su dimensionado se tiene en cuenta las corrientes de cortocircuito (Isc) de los paneles, debido
a que estas son las mas restrictivas en cuanto a calculo se refiere y ayuda a dejar cierto margen a la
instalacion por si ocurre algun problema en algiin momento.

Las caracteristicas de cada una de estas ramas son:

- N2de mddulos (N): 20

- Corriente de cortocircuito (Isc): 9,01A

- Tensidn a circuito abierto (Voc): 46,2 V- 16 modulos =739,2 V

- Tensién nominal (Vmp): 37,2V - 16 mddulos =595,2 V

- Potencia total (P): 16 mddulos - 315 Wp/mddulo = 5040 Wp
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Esta linea corresponde a un circuito que trabaja a corriente continua, lo cual supone que existira un
circuito eléctrico por cada rama de cada string al inversor, teniendo dos conductores: la fase y el
neutro.

Criterio térmico

En primera instancia se procede a calcular la intensidad que pasard por la linea, teniendo en cuenta
el factor de seguridad antes mencionado del 125% sobre la intensidad de la linea.

Itnea = 1,25 Iscmodulo = 1,25 9,01 = 11,26 A (13)

Esta linea de cables unipolares, que corresponde a las lineas de cables que se encuentran en la
parcela, discurrira bajo tubo enterrado cuando esta sea asfaltada, aprovechando este momento
para instalar los tubos por los que recorrerd esta linea. Los cables pertenecientes al techo del
almacén irdn instalados de forma superficial al aire libre transcurriendo sobre las Rejibands.

Es por esto que se elige el método de instalacidén D, que es el mas restrictivo de los dos tipos, segun
la figura 75.

(Cables unipolares en tubo o en 1]
tonducto enterrada,

7

Figura 76: Método de instalacion para cableado de DC. (Catdlogo Prysmian)

Para conocer las intensidades admisibles que soportara el cable se hace uso de la tabla mostrada
en la figura 77 y figura 78, las cuales muestran estas intensidades admisibles en funcién del tipo de
instalaciéon y muestra la seccién adecuada en cada caso.

Para ello también hace falta conocer el tipo de aislamiento que tiene el conductor, el cual es XLPE,
como se ha definido anteriormente en la memoria de este proyecto, asi como el material del que
estd hecho el conductor, que es el cobre. Se elige por tanto la configuracién XLPE2, que significa
que el circuito es de corriente continua, si fuese de corriente alterna se elegiria la configuracién
XLPE3.
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mspr‘:LngBEmo TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERO DE CONDUCTORES CARGADOS (203)
SECUN TABLA 52.82 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE — 70°C TIPO PC ¥ 90°C TIPO XLPE)
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Figura 77: Intensidades admisibles segun ITC-BT-19. (Catdlogo Prysmian)

TABLA C.52.2 bis

mm?

*Métodos D1/D2 | Section

342 |

PR L 7 ' |98 | W0 | 173 | 208 | 233 | 2% | 387

Cobre 2 81 | 97 | ms | 143 | 10 | 152 | 28 | 245 | 282 | 3w
3 0| 91 | 16 | 140 | 166 | 204 | 241 | 275 | 3n | 34 | 402 | 45

XLPE3 7 S8 | 75 | 9 | T | 138 | w0 | 202 | 230 | 260 | 261 | 336 | 380

XPE2 | - | - | - - |70 |89 | w7 | 16 | 16 | ws | an | 239 | 267 | 309 | 349

Aluminio 75— o - < | 58 | 74 | 90 | 07 | 132 | 157 | 1798 | 201 | 226 | 261 | 295

Figura 78: Intensidades admisibles segun ITC-BT-19 para conductores de cobre XLPE. (Catdlogo Prysmian)

Por tanto, segun la figura 77 se extrae que:

- Laintensidad admisible (Iz) es de 24 A
- La seccién para cumplir con el criterio térmico es de 1,5 mm?

Pero en este mismo conducto, en la parte final que conectan los médulos con el inversor se tienen
mas de un circuito de cable ya que se tienen tantos como strings hay, en este caso 13 strings de 2
cables cada uno dando un total de 26 cables, por lo que se debe aplicar un factor de correccién por
agrupamiento de circuitos en el conducto debido a esta parte mas restrictiva del tramo y que sigue
la siguiente tabla, mostrada en la figura 79.
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TABLA B.52.18
Factores de correccion por agrupamiento de varios circuitos,
cables directamente enterrados (tipo D2)

DISTANCIA ENTRE CONDUCTOS fa)

NUMERD
DE CIRCUITOS

0.5 050 055 0,50 030

2
3 0,63 070 075 080 0,85

4 0.0 N ik 1% 030

5 053 05 a5 070 0,50

§ 0.0 055 080 0 080

7 045 05! 059 187 0% S
8 043 048 ) 065 0% D

3 04 046 035 083 0.4

n 0% 0 05t 059 on

16 032 038 047 056 0.8

2 0.8 035 044 053 0,66

Figura 79: Factores de correccion por agrupamiento de circuitos. (Catdlogo Prysmian)

Como se puede observar, en la tabla no se tienen en cuenta la posibilidad de que haya mas de 20
cables en el conducto, por esto se decide aplicar un coeficiente de 0,29 que servird como
aproximacién para el calculo, quedando finalmente la intensidad admisible que se muestra en la
formula (14).

12=24-0,29=6,96 A < Ijneq = 11,26 A — No cumple el criterio térmico (14)

Como no se cumple el criterio térmico con esta seccién se debe ampliar esta para que se consiga
cumplir con los requisitos mostrados en la férmula (14) por lo que la configuracion final seria, en
funcion de las tablas anteriores, de:

S=4mm?,1z=42 A

12=42-0,29=12,18 A> I} {304 = 11,26 A = Cumple el criterio térmico (15)

Criterio de caida de tension

Para el criterio de caida de tensidn se debe tener en cuenta que esta no debe ser superior al 1,5%
del voltaje de la rama, como bien se ha establecido anteriormente. Para calcular dicha caida se
emplea la férmula (16) para lineas monofasicas.

2:l-P
AVama (%) = 5070 100 (16)
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Siendo:

- Longitud delalinea (L) =33 m

- Potencia por string (P) = 5040 W

- Conductividad del cobre a 29 °C (c) =56 -
nmma2

- Tension nominal del string (Urgse) = 13 mddulos - 37,2V =483,6 V

El cdlculo de la longitud se ha basado en calcular la distancia mds lejana (mas restrictiva) que puede
darse desde la salida del cable del médulo mas alejado hasta el inversor situado en el almacén.

2:33-5040

AVama (%) = 56-4-483,62

-100 = 0,635% < 1,5% — Cumple el Cdt (17)

Nombrado de la linea

Como paso final se muestra en la tabla 20 un resumen del cableado de la linea de continua.

Cableado de corriente continua (desde los médulos al inversor)

Linea

Seccion

Tipo de cable

String 1 - inversor

Fx4mm?+ Nx4dmm

String 2 —inversor

Fx4mm?+ Nx4dmm

String 3 —inversor

Fx4mm?+ Nx4dmm

String 4 - inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 5 — inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 6 — inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 7 - inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 8 —inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 9 —inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 10 —inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 11 —inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 12 —inversor

Fxdmm?2+ Nxdmm

String 13 —inversor

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Fxdmm?2+ Nxdmm

Cable RV-K 0,6/1 kV unipolar
de cobre con aislamiento XLPE

Tabla 20: Nombrado de las lineas de corriente continua. (Creacidn propia)

4.2 Cableado de corriente alterna

El cableado de corriente alterna del sistema fotovoltaico es el que comprende las lineas que van
desde el inversor al cuadro de protecciones de corriente alterna, en el cual se instalaran las debidas
protecciones que se calculan en el siguiente apartado, y la linea que va desde dicho cuadro hasta el
cuadro general de alimentacion de la planta situado en el edificio donde se encuentra el
transformador y toda la aparamenta eléctrica de la EDAR.
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Estos cables funcionan bajo corrientes alternas ya que el inversor se encarga, entre otras cosas, de
transformar la corriente continua para que funcionen los modulos en corriente alterna, que es la
empleada por la red.

Por tanto, se tendran 3 conductores que funcionardn como fases y su neutro, haciendo un total de
4 cables para estas lineas y siendo la seccion del neutro del mismo valor que los conductores de
fase segun se establece en el REBT.

4.2.1 Cableado del inversor al cuadro de protecciones de AC

Criterio térmico

Para el calculo de la intensidad que pasa por la linea de alterna por medio del criterio térmico, se
puede emplear tanto la maxima intensidad que puede soportar el inversor Delta H70A mostrada en
la formula (18) como la férmula (19), ambos criterios aceptados y validos. Como consideracién, al
igual que en el dimensionado de los conductores de corriente continua, se debe aplicar un
coeficiente de seguridad por normativa del 125%.

Iiinea = 1,25+ Imax,inversor =125-112=1404 (18)

P 65520
Linea = T3 — = Y3400 = 9457 1,25 = 118124 (19)

Siendo:

- Potencia del circuito (P) = 208 paneles - 315
- Viase = 400V

P — 65520 W
panel

Se decide emplear los datos proporcionados por la formula (19) que tiene en cuenta la potencia
total de la rama, ya que como bien se ha comentado anteriormente, el inversor esta ligeramente
sobredimensionado y si se empleara la formula (18) la instalacién quedaria demasiado
sobredimensionada teniendo en cuenta que ya se esta aplicando un coeficiente de
sobredimensionamiento por normativa del 1,25.

Por lo tanto, para este criterio térmico, se emplean de nuevo la tabla mostrada en la figura 77 para
hallar la intensidad admisible del conductor en funcién del método de instalacién F de cables
unipolares sobre bandeja perforada de material XLPE3 escogido para esta linea, mostrado en la
figura 80.
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Cables unipolares (F) EoF
o multipolares (E)

sobre bandejas perforadas:

En recorrido horizontal.

En recorrido vertical.

Figura 80: Método de instalacion para los conductores de AC. (Catdlogo Prysmian)

Por tanto, se tiene que para que la linea cumpla con el criterio térmico, esta sera de:

- Intensidad admisible (1z) = 122 A
- Seccién (S) para cumplir con el criterio térmico = 25 mm?

Esta seccién cumpliria con las condiciones que se establecen en el reglamento, pero se decide
aumentar la seccidn a la inmediatamente superior de la figura 77 debido a que con una seccién de
25 mm? se cumpliria el criterio térmico, pero demasiado justo y por tanto la configuracién final
sera de:

- Intensidad admisible (1z) = 153 A
- Seccion (S) para cumplir con el criterio térmico = 35 mm?

En este caso no se tiene en cuenta ningun coeficiente por agrupamiento ya que se trata de una
Unica linea.

Criterio de caida de tension

De nuevo para este criterio se tendra en cuenta que la maxima caida de tensidn establecida por el
reglamento es del 0,75% del voltaje de la linea (400V).

I-P
AV ama (%) = o507 ms 100 (20)

Siendo:

- Longituddelalinea (L) =4 m

- Potencia por string (P) = 65520 W

- Conductividad del cobre a 29 °C (c) =56 =
o2mm2

- Tension nominal del string (Urqse) = 400 V

4-65520

AV, 0%) = o220
ramal(/o) 56-35-4002

-100 = 0,083% < 0,75% — Cumple el Cdt (21)

Nombrado de la linea

Por tanto, en esta linea de corriente alterna que comprende desde el inversor hasta el cuadro de
protecciones de alterna (AC) se tendra:

3Fx35mm? + Nx35mm?
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4.2.2 Cableado del cuadro de AC al cuadro general de alimentacion

Criterio térmico

Para este tramo final se tienen las mismas cargas e intensidades que en el tramo anterior siguiendo
las férmulas (18) y (19).

Iimea = 118,12 4

Y de nuevo, para este criterio térmico se aplican los valores que proporciona la tabla mostrada en
las figuras 77 y 78 para hallar la maxima intensidad admisible y con el método de instalacion D de
cables de cobre con recubrimiento de XLPE3, como el anteriormente empleado para el cableado de
continua pero en trifasico segun la figura 76, obteniendo asi:

- Intensidad admisible (Iz) = 138 A
- Seccién (S) para cumplir con el criterio térmico = 50 mm?

De nuevo, no se tiene en cuenta ningun coeficiente por agrupamiento ya que se trata de una Unica
linea.

Criterio de caida de tension

La caida de tensién para esta linea sera de:

AVramaz(%) = eas - 100 = 0,64% < 0,75% — Cumple el Cdt (22)

Siendo:

- Longitud de lalinea (L) =44 m
- Potencia por string (P) = 65520 W
m

- Conductividad del cobre a 29 °C (c) =56
omma2
- Tension nominal del string (Urgse) = 400 V

Nombrado de la linea

Por tanto, en esta linea de corriente alterna que comprende desde el cuadro de protecciones de
alterna (AC) al cuadro general de alimentacién se tendra:

3Fx50mm? + Nx50mm?

Como comprobacion final de que el circuito de corriente alterna dimensionado queda apto para la
instalacion se tiene que:

AV, ama1 (%) + AVyamaz (%) = 0,083 + 0,64 = 0,723% < AVpaxnorma. = 1,5% — Cumple  (23)
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En la tabla 21 se muestra el resumen final del cableado de AC de la instalacion:

Cableado de corriente continua (desde los mdodulos al inversor)

Linea Seccién Tipo de cable

Del inversor al cuadro de AC 3Fx35mm?2+ Nx35mm? Cable RZ1-K (AS) 0,6/1 kV
unipolar de cobre con
aislamiento de XLPE

Del cuadro de AC al cuadro general | 3Fx50mm?+ Nx50mm?

Tabla 21: Nombrado de las lineas de corriente alterna. (Creacién propia)

5 — Protecciones

5.1 Aparamenta de protecciones para corriente continua DC

Para la proteccion de la parte de corriente continua de la instalacidn se hace uso de las propias
protecciones que vienen integradas dentro del propio inversor Delta M70A, las cuales se exponen a
continuacién.

Como proteccion frente a sobrecargas, que protege las entradas de los strings, se tiene un circuito
integrado de clase | el cual actya una vez se sobrepasan los 1000 Vdc y con un poder de proteccion
de hasta 1000 Vdc. Como proteccidn contra sobretensiones se tiene un sistema de descarga
automatico en caso de producirse.

También se dispone de un sistema anti sobrecargas y un grado de proteccién IP65, asi como un
sistema de monitorizacién WIFI el cual regula las frecuencias y controla esta parte de la instalacidn
para ponerla en modo “stand-by” durante las noches, en caso de que algin panel sufra alguna
sombra parcial o cualquier otro inconveniente.

Como complemento a estas protecciones se debe realizar una correcta puesta a tierra de las masas
metadlicas que puedan causar derivaciones a tierra y afectar a la salud de las personas que puedan
estar alrededor. Para esto se empleara el sistema de puesta a tierra tipo IT con configuracién en
modo flotante de los paneles, expuesto en el apartado de la memoria de este mismo proyecto, la
cual asegura que la instalacién quede totalmente protegida contra posibles contactos indirectos.

5.2 Aparamenta de protecciones para corriente alterna AC

El inversor seleccionado se encarga de la proteccién contra sobretensiones, busqueda de maximay
minima frecuencia y de las maniobras de conexiones y desconexiones del sistema para evitar el
funcionamiento de este en modo isla.

Estas protecciones deben ser complementadas con un interruptor magnetotérmico y un
interruptor diferencial, los cuales iran instalados en el propio cuadro de protecciones de AC.

En cuanto a la proteccién contra sobrecorrientes, esta se realizara por medio de un interruptor
magnetotérmico de curva C, situado en la salida del inversor.
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La eleccidn de la curva del magnetotérmico se debe a que segun la tipologia de la instalacidn no se
prevé que se tengan picos de intensidad por el arranque y paro del sistema.

La eleccion del tipo de magnetotérmico, adecuado para la instalacion de estudio, se realiza en base
a lo establecido en el ITC-BT-22, el cual impone las siguientes condiciones para una correcta
proteccidén contra sobrecorrientes.

I <Iy<lI (24)

12 < 1,45 " IN (25)

Donde:

- I eslaintensidad de disefio de la linea.

- Iy eslaintensidad asignada del dispositivo de proteccién o calibre.

- I, eslaintensidad que asegura la actuacion de la proteccidn en el tiempo establecido
segun la normativa.

La condicién mostrada en la férmula (24) siempre se cumplird si se cumple la condicién de la
férmula (25) segun lo establecido en la EN 60898 al tratarse de un dispositivo de interrupcion
automatica magnetotérmica.

Linea del inversor al cuadro AC de protecciones

La intensidad que circula por esta linea se ha definido en el apartado anterior de dimensionado del
cableado, la cual es de I, = 118,12 A con una I; = 153 Ay una seccién de 35 mm?. Aplicando la
férmula (24) se obtiene que:

118,12 A< Iy <1534 (26)

Para cumplir esta condicion se emplea un magnetotérmico de la marca Legrand, concretamente el
modelo DX-H 10.000 de cuatro polos con una curva de tipo C, una Iy de 125 Ay con un poder de
corte (Pdc) de 10 kA.

Aplicando la férmula (24) de nuevo se tiene que:
118,12 A < 125 A < 153 A —» Cumple (27)
Linea del cuadro AC de protecciones al cuadro general de alimentacion

La intensidad que circula por esta linea, definida anteriormente, es de I} = 118,12 A, conuna l; =
138 Ay una seccién de 50 mm?. Aplicando de nuevo la férmula (24) se tiene que:

118,12A <125 A < 138 A —» Cumple (28)
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Como proteccion contra sobrecorrientes para esta linea se emplea un interruptor automatico
general de caja moldeada, modelo DPX 125 de marca Legrand, con cuatro polos y un calibre de 125
A que funcionara en conjunto con un relé diferencial de sensibilidad 300 mA ajustable con un
toroidal asociado para proteger asi de contactos indirectos, quedando la instalacion protegida
completamente al estar complementada con la debida puesta a tierra de las masas.

El relé diferencial, modelo RGU-10 de la marca Circutor, se conectara a la bobina del trafo de
corriente toroidal de la serie RHU de la marca Schneider, siendo este de tipo A superinmunizado
con filtrado de corrientes de alta frecuencia y monitorizacién de corrientes de fuga por medio del
display que lleva incorporado.

El toroidal es una bobina abierta de la serie TO de 80 mm de diametro también de la marca
Schneider.

En cuanto a la proteccién contra cortocircuitos, esta se realizara segun la férmula (29), ya que no se
tiene informacidn sobre el trafo de la planta. Se trata de una formula simplificada para el calculo de
la reactancia de cortocircuito del tramo por la resistencia del cable.

0,8-U
Ioe = =% (29)

Siendo:
ULinea = 400V
Urgse =V3-400 =230V
R=£t
S

Para el calculo de la reactancia se empleara el tramo mas desfavorable del circuito, ya que es el que
soportara las corrientes de cortocircuito mayores segun la formula (30).

R=592 2001570 (30)

Quedando asi una corriente de cortocircuito maxima de:

leemix = porer = 11719,74 A = 11,719 kA (31)

El interruptor automatico escogido tiene un poder de corte (Pdc) de 25 kA, este es superior a la
maxima intensidad de cortocircuito que se puede dar en el parte del circuito eléctrico mas
restrictiva, que es de 11,719 kA, y por tanto el interruptor automatico DPX 125 cumplirad con su
funcién y la instalacién quedara totalmente protegida.

A modo de resumen se muestra en la tabla 22 las protecciones escogidas para la instalacién de
estudio, detallas en profundidad en la memoria del presente proyecto.
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Protecciones de corriente alterna

Aparamenta Localizacién Caracteristicas
Magnetotérmico modelo DX- Vn =400V
H 10.000 marca Legrand con Caja de protecciones de AC In=125A
calibre de 125 Ay Pdc 10 kA. Pdc =10 kA
Interruptor automatico
diferencial de caja moldeada Vn =400V
modelo DPX-125 marca In=125A
Legrand, calibre 125 Ay Pdc Caja de protecciones de AC Pdc = 25 kA
25 kA + relé diferencial + Iz, = 300mA
toroidal asociados.

Tabla 22: Protecciones de corriente alterna. (Creacion propia)

6 — Puesta a tierra

La instalacion fotovoltaica del presente proyecto se conectara en la red interior del cliente, al
tratarse de una instalacidon de autoconsumo y tener este tipo de conexidn se trata de una
instalacion conectada a red publica de distribucion.

Como bien se ha descrito en la memoria del presente proyecto, las masas de la instalacion se
conectaran a la propia puesta a tierra (Pat) de la instalacion ya existente del cliente con
independencia al neutro de la red distribuidora, quedando asi una puesta a tierra suficiente que
garantiza la seguridad de la instalacién y de las personas.

7 — Conductores de proteccion

Los conductores de proteccién (Cdp) discurrirdn por las canalizaciones que discurren los mismos
cables de fase y neutro tanto para la parte de corriente continua como la parte de corriente
alterna.

En la figura 81 se indican por medio de una tabla las secciones minimas de los conductores de
proteccién en funcién de la seccién de los conductores de fase, segun se establece en el ITC-BT-18.

Seccion de los conductores de Seccion minima de los conductores de
fase de la instalacion proteccion
S (mm?) S, (mm?)
S<16 S, =S
16<S<35 S, =16
S>35 Sp =8S/2

Figura 81: Secciones minimas para el cableado de proteccion en funcion de sus fases. (ITC-BT-18, tabla 2)
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Para los conductores de proteccidn de la parte de corriente continua que presentan una seccidn
del neutro de 4mm? se tiene, segun la figura 81, que el Cdp serd de cobre desnudo de 4mm? de
seccion.

Para la parte de corriente alterna el tramo que presenta una mayor seccién es el de 50mm?. Segin
la figura 80 se tendrdn conductores de proteccidn de seccién 25mm? de cobre aislados con
recubrimiento en color verde y amarillo o similar que indicaria la condicién del tipo de cable.

8 — Distancia minima entre filas de las configuraciones 2y 3

Para el calculo de la cantidad de mddulos solares de las configuraciones 2 y 3 correspondientes al
apartado de la configuracidn del generador fotovoltaico de la memoria del presente proyecto, se
plantean la posibilidad de instalar los médulos con grados de inclinacién de 30°.

Debido a esto se requiere realizar un estudio de la distancia minima entre filas para no generar
sombras entre médulos que puedan crear problemas y bajadas de rendimiento en determinadas
horas del dia. Para ello se hace uso del manual del IDAE, en el cual dentro de su pliego de
condiciones se establece una manera sencilla de calcular dicha distancia para dar un valor
aproximado, teniendo en cuenta que el método no considera la zona geografica, el azimut y otras
posibles variaciones que puedan afectar a la distancia maxima de la sombra.

h
d o ;/ s
d L
F77777 7777777 77777777777 // v ‘//
/1 L

Figura 82: Distancia minima entre filas. (PCT-C-REV-2011 del IDAE)

En la figura 82 se muestra un esquema extraido del IDAE en el que se tiene que:

- Distancia (d) es la distancia medida sobre la horizontal entre las filas de los mddulos o bien
entre una fila y un posible obstaculo de altura (h).

- Se establece que deben garantizarse al menos 4 horas de sol en torno al mediodia y el
solsticio de invierno para conseguir una configuracion adecuada.

Con el objetivo de garantizar estas 4 horas de sol se establece que:

d=>h-k (32)
Siendo:

- dyhlas medidas marcadas en la figura 82.
- kunfactor adimensional que se obtiene en funcién de la latitud de la zona o de la férmula
equivalente (33).
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" tan (61°-latitud) (33)
Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
K 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

Tabla 23: Valor de k para el cdlculo de las distancias entre mddulos. (Creacion propia en base a la PCT-C-REV-2011
del IDAE)

La latitud de la zona de estudio se encuentra en 40°, por lo que, segun la tabla se tiene un valor
comprendido entre 39° y 41°. Para conseguir el valor de k mas adecuado para la zona de estudio se
iteran los valores de k correspondientes a los angulos de las tablas, dando un valor de k = 2,611
aproximadamente.

Despejando la ecuacién de la férmula (30) se tiene que:

sin30° = 0—hg - h=09-sin30°=0,45m (34)

El 0,9 proviene de la anchura del médulo, extraido del catdlogo. Debido a que los médulos irdn
dispuestos en forma horizontal, estos mediran 0,9 my la inclinacién de estudio es de 30°.

Finalmente, para el calculo de la distancia minima de separacion se aplica de nuevo la formula (30)
con la k extraida de la férmula (35).

dmin =h-k =045-2,611=117m (35)

Obteniendo la distancia minima de separacion que deben tener los médulos para no producir
sombras entre ellos, esta serd para ambas configuraciones de 1,17 metros.

9 — Célculo de carga estructural

El cdlculo de la carga estructural se estudiara para el caso de la zona del techo del edificio
(almacén) ya que en la zona de la parcela adyacente no es necesario debido a que los médulos iran
instalados sobre bloques de cemento previamente puesto en esta para colocar los sistemas de
fijacién, como se explica en la memoria del presente proyecto. Por lo tanto, al no encontrarse el
tipo de instalacion de la estructura soporte de la parcela reflejada en CTE de Seguridad Estructural
y Acciones no se requiere realizar el calculo de sus cargas.

Para el calculo aproximado del peso total de la estructura del techo del almacén se hard uso del
catdlogo del fabricante de los soportes Sunfer Energy, el cual proporciona los datos necesarios para
este estudio.

La estructura constara de perfiles (guias) de acero modelo RCVE 4.0 unidas unas con otras y de
diferentes longitudes para adaptarse a la forma del techo del almacén, atornilladas a este por
medio de fijadores KH915 VR.

pag. 114



Proyecto de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de

depuracién de aguas.
UNIVERSITAT
JAUME-I

Los mddulos fotovoltaicos iran anclados a las guias por medio de presores laterales y centrales
regulables para conseguir una fijacion éptima de estos en la estructura soporte.

Cada guia tiene un peso aproximado de 1 kg/m, considerando que la longitud de cada una seria
aproximadamente la longitud maxima que tiene el techo del almacén, 8,5 m, entonces se tiene que
cada guia tendra un peso aproximado de 8,5 kg. Para la fijacién de cada linea en serie de paneles se
requieren 2 guias, teniendo en cuenta que en el techo del almacén se tienen 4 lineas de paneles en
serie de 4 mddulos cada una (ver plano 3), se tendra un peso total de las guias de 68 kg.

Los mddulos solares, segun el catalogo de Jinko Solar, pesan 26,5 kg cada uno. Considerando que
se tiene un total de 16 mddulos, estos tendran un peso total de 425 kg.

Los fijadores KH915 VR tienen un peso aproximado por unidad de 0,26 kg segun catalogo. Se
requieren 3 de estos por cada metro de guia, lo que supone un peso total de estos de 53,04 kg.

El peso correspondiente a los presores de anclaje para los mddulos solares, el cableado y la
tornilleria se podria considerar despreciable, ya que no supone una cifra muy elevada con respecto
a los otros valores, pero con el objetivo de aproximarse lo maximo posible a la realidad se toma un
peso aproximado del conjunto de estos de 20 kg mas.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los pesos de los elementos.

Elemento Peso unitario Unidades Subtotal peso
Guias 1 kg/m 8 68 kg
Médulos solares 26,5 kg 16 425 kg
Fijadores 0,26 kg 204 53,04 kg
Cableado y otros N/A N/A 20 kg
Total 566,04 kg
Superficie del techo del almacén 36 m?
Peso por unidad de area 15,72 kg/m?

Tabla 24: Carga estructural para el techo del almacén. (Creacién propia)

Segun los datos que se muestran en la tabla 24, el peso por unidad de area es de 15,72 kg/m?.
Segun lo establecido en CTE de Seguridad Estructural y Acciones en la Edificacion, la sobrecarga
maxima a la que puede estar sometida el techo es de 500 kg/m?, por lo que se cumple con los
requisitos de la norma.
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ANEXO Il — ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

1 — Justificacion

El presente Estudio Basico de Seguridad y Salud (EBSS) tiene como objetivo el prever las bases
técnicas para fijar los parametros de la prevencion de riesgos laborales durante la realizacidn de los
trabajos de ejecucion de las obras del proyecto, cumpliendo las bases obligatorias que se
establecen en la Ley 31/1995 de 8 de noviembre y el RD 1627/1997 de 24 de octubre para facilitar
el control y el seguimiento de los compromisos adquiridos por el proyectista.

Estas premisas bdsicas establecidas en este EBSS servirdn como documento provisorio, sujeto a
posibles modificaciones de identificacidon y planificacidén de la actividad preventiva en la obra,
sirviendo a su vez de previsidn de los recursos técnicos y humanos necesarios para el cumplimiento
de las obligaciones preventivas en conformidad con los planes de accién preventiva de las
empresas subcontratadas, su organizacion y los medios que se emplearan, recogiendo todos estos
datos en este mismo estudio de seguridad y salud.

2 — Objetivos del plan de SS

La empresa, al afrontar la realizacién de este plan de seguridad y salud para la “Instalacién
fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta depuradora de aguas” se vuelve
responsable de prever, con relacién al proceso constructivo, de los riesgos previsibles y los riesgos
reales que una vez realizada la obra se pueden dar con circunstancias de dificil concrecién pero que
pueden suponer una desvirtuacion del objeto fundamental del trabajo.

Por lo expuesto anteriormente, y con el objetivo de crear procedimientos concretos para conseguir
la realizacién de la obra sin accidentes se requiere de la concrecidn de los objetivos del trabajo
técnico, los cuales se definen a continuacion:

- Conocer el proyecto a construir y si es posible, definir la tecnologia adecuada para la
realizacion técnica y econdmica de la obra, con el fin de poder analizar y conocer en
consecuencia, los posibles riesgos de seguridad y salud en el trabajo.

- Analizar todas las unidades de obra contenidas en el proyecto a construir, en funcién de
sus factores: formal y de ubicacion, coherentemente con la tecnologia y métodos viables
de construccion a poner en practica.

- Disefar procesos, instalaciones o elementos preventivos a poner en practica, como
consecuencia de la tecnologia que va a utilizar. Se empleara proteccion colectiva y equipos
de proteccion individual (EPIs), a implantar durante todo el proceso de la actividad del
proyecto.

- Establecer las normas de seguridad y divulgar la prevencion decidida para esta obra, la cual
se efectuara entre todos los que intervienen en el proceso de construccién y, se espera
que por si misma sea capaz de animar a los trabajadores a ponerla en practica, con el fin
de lograr su mejor y mds razonable colaboracion. Sin dicha colaboracidn inexcusable, de
nada servird este trabajo. Por ello, este conjunto documental se proyecta hacia la empresa
constructora y los trabajadores; debe llegar a todos: de plantilla, subcontratistas y
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auténomos, mediante los mecanismos previstos en la normativa vigente y en aquellas
partes que les afecten directamente y en su medida.

- Crear un ambiente de salud laboral en la obra, mediante el cual, la prevencidn de las
enfermedades profesionales sea eficaz.

- Definir las actuaciones a seguir en el caso de que fracase esta intencidn técnica-preventiva
y se produzca alguin accidente. Ha de prever los trabajos de auxilio y evacuacién de
heridos, de tal forma que la asistencia al accidentado sea la adecuada a su caso concreto y
aplicada con la maxima celeridad y atencidn posibles.

- Disefar la metodologia necesaria para efectuar en su dia, en las debidas condiciones
de seguridad y salud, los trabajos de reparacion, conservacidon y mantenimiento. Esto se
realizard una vez conocidas las acciones necesarias para las operaciones de mantenimiento
y conservacién tanto de la obra en si como de sus instalaciones.

Esta autoria del EBSS declara que:

- Hasido su voluntad la de analizar primero los riesgos sobre el proyecto, y en su
consecuencia, el disefio de cuantos mecanismos preventivos se pueda idear a su buen
saber y entender técnico, dentro de las posibilidades y limites técnico-econémicos
permiten.

- Confia en que, si surgiese alguna laguna preventiva, los trabajadores afectados seran

capaces de detectarla y presentarla para que se analice en toda su importancia, dandole la
mejor solucidn posible.

3 — Datos del proyecto

-Denominacién y emplazamiento

La obra objeto del presente estudio se trata de la “Instalacién fotovoltaica de autoconsumo de
65,52 kWp en una planta depuradora de aguas” conectada a red de baja tension.

-Datos generales del proyecto y de la obra

Situacion de la obra (Parcialmente incompleto por privacidad) Alcora
Técnico autor del proyecto Carlos Font Alcantara
Técnico autor del estudio Carlos Font Alcdntara
Director de obra Carlos Font Alcantara
Director de ejecucion de la obra Carlos Font Alcantara

-El presupuesto de Ejecucion Material del proyecto asciende a 35.015,54 €

-El presupuesto de Seguridad y Salud del proyecto asciende a 700 €
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-El plazo inicial de la ejecucion de las obras es de 26 dias.
-Caracteristicas del emplazamiento

La instalacion fotovoltaica se realizara sobre la cubierta del edifico destinado al almacenaje de
material necesario para el desarrollo de las actividades de la empresa y en la parcela adyacente de
la planta, haciendo un total de 506 m? de superficie total. La cubierta del edificio se encuentra
exenta de parapetos por lo que se tomaran las debidas medidas correctoras y de proteccién para
los trabajadores.

-Numero de trabajadores

El nimero de trabajadores previstos que permaneceran de forma simultanea en el lugar de las
obras es de entre 1y 8 operarios.

-Servicios publicos y servidumbres existentes
No se constatan servicios afectados.
-Edificios colindantes

En la EDAR de estudio no se encuentran edificios colindantes debido a que se encuentra en una
zona despoblada alejada del nucleo urbano pero que si presenta una via publica.

-Servicios publicos existentes
La parcela dispone de los servicios urbanisticos minimos de luz, agua, alcantarillado y telefonia.
-Servidumbres u obstaculos que pueden afectar el normal desarrollo de las obras

No se constatan acometidas aéreas, siendo responsabilidad del Propietario ponerse en contacto
con las compaiiias suministradores para determinar la existencia de conducciones ocultas.

-Accesos

El acceso de los trabajadores a la cubierta del almacén se realizard por medio de escaleras
externas, siguiendo siempre lo dispuesto en el presente documento. El material sera subido por
medio de maquinaria elevadora de tipo pluma.

La instalaciéon se encuentra en una calle sin salida en la que el Unico edificio cercano es la propia
EDAR promoviendo por tanto la movilidad y accesibilidad de vehiculos, asi como el paso de
peatones.

-Datos generales de la organizacion de la obra

Datos del promotor de la obra

Nombre o razén social FACSA
Teléfono (No mostrado por privacidad)
Direccién (No mostrado por privacidad)

Poblacién Alcora

Cédigo postal 12110

Provincia Castelldn
Actividad desarrollada por la empresa Estacion de depuracidn de aguas residuales

CIF (No mostrado por privacidad)
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Datos del contratista eléctrico

Nombre o razon social (No mostrado por privacidad)
Teléfono (No mostrado por privacidad)
Direccion (No mostrado por privacidad)
Poblacién Castellén de la plana

Cadigo postal 12006
Provincia Castelldn
Actividad desarrollada por la empresa Instalaciones eléctricas en general
CIF

(No mostrado por privacidad)

Datos del contratista albafiileria

Nombre o razon social

(No mostrado por privacidad)

Teléfono (No mostrado por privacidad)

Direccién (No mostrado por privacidad)

Poblacién Castellon de la plana
Cédigo postal 12006

Provincia Castelldn

Actividad desarrollada por la empresa

Instalaciones de fontaneria y obras de
construccion

CIF

(No mostrado por privacidad)

Datos del contratista eléctrico

Nombre o razon social

(No mostrado por privacidad)

Teléfono (No mostrado por privacidad)
Direccién (No mostrado por privacidad)
Poblacién Castelldn de la plana
Cédigo postal 12006
Provincia Castelldn
Actividad desarrollada por la empresa Instalaciones eléctricas en general
CIF

(No mostrado por privacidad)

-Relacion de empresas y trabajadores autonomos de la obra

Nombre empresa Actividad

Representante de seguridad

Carlos Font Alcantara | Instalaciones fotovoltaicas

Trabajador asignado en cumplimiento
de lo dispuesto en el articulo 32 bis de
la Ley 31/1995, de 8 de noviembre
(D.A. 142)
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-Relacidn de los puestos de trabajo previstos y categorias profesionales. Definicion

de puestos

Personal técnico

Montadores/Oficiales

Oficial de construccion (0.C) 1J.G
Oficial de construccion (0.C) M.LH
Instalador Eléctrico L.N.A

Ingeniero Eléctrico

Carlos Font Alcantara

-Centros de asistencia y hospitales mas proximos

Centro de asistencia mas proximo

Hospital mas proximo

Centro de salud CS L’Alcora

Carrer de L'Excelentissima Diputacid
12110 L’Alcora, Castellon

Tfno. de contacto: 964739940

Hospital Unimat Alcora

Carrer del Dr. Federico Michavila Paus n22
12110 L’Alcora, Castellon

Tfno. de contacto: N/A

4 — Datos de interés para la prevencién de riesgos laborales durante las obras

Memoria constructiva

El presente apartado complementa a la Memoria y Pliego de Condiciones Técnicas del Proyecto, y
tiene por objetivo describir las caracteristicas técnico-constructivas para la ejecucion de la
instalacion fotovoltaica sobre la cubierta del almacén y la parcela adyacente.

-Descripcion

e La nave presenta dos aguas, ambas con formas rectangulares.
e La nave de estudio no comparte medianera con naves colindantes.
e Elacceso a las dos aguas se realiza a través de la propia EDAR y esta a su vez desde

la via publica.

e El sistema estructural del almacén es metalico mientras que el de la parcela es de

roca.

e Lainstalacidn solar se dispone de 208 mddulos de silicio policristalino unidos en
grupos de 13 strings con 16 mddulos en serie.

e Ambas aguas presentan un estado de conservacion y construccién adecuados. Se
instalara un vallado perimetral de malla simple en la zona de la parcela adyacente
con el objetivo de proteger la instalacién.

-Proceso de ejecucién

El orden por el que se ejecutard la obra serd el siguiente:

1. Instalacién de los elementos de proteccidon colectiva. Estos consisten en la instalacidn de
un vallado de malla simple de torsion que rodeara el perimetro de la parcela adyacente.
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2. Asfaltado de la parcela adyacente con cemento para la futura colocacidn de los modulos y

el cableado sobre estos.

Instalacion de la estructura soporte para la parcela y el edificio-almacén.

Instalacion de los mdédulos sobre las estructuras soporte.

Instalacion de las bandejas y rejillas para el cableado de cubierta y bajada del almacén.

Instalacion del cableado, inversores, cuadro de protecciones, tomas de tierra 'y

conexionado.

7. Revisidn final de la instalacién y puesta en marcha. Configuracién de los elementos de
monitorizacion del sistema.

o v kW

-Consideraciones
Para la realizacion de las obras que requieran uso manual se debe emplear los EPIs adecuados.

La entrada en la obra queda restringida a todo personal ajeno a esta, no permitiendo la entrada
tampoco al personal facultativo que no tengan los equipos de seguridad pertinentes y adecuados
para cada trabajo a realizar, tales como cascos, botas, guantes, arneses de seguridad, etc.

No se realizaran trabajos en zonas proximas a las maniobras de maquinarias y camiones, siendo
esta tarea supervisada por una persona encargada de indicar, sefialar y ayudar a las posibles
maniobras que se necesiten.

Todo trabajo manual que requiera de ayuda mecanica en el proceso de carga y descarga de
material, en el caso de que la circunstancia lo requiera, siempre debe ir acompafiado de la
aprobacién por parte de la Direccion Facultativa de la empresa.

Actividades previstas en la obra

Acorde con el resumen del proyecto y plan de ejecucion de obra, se definen las siguientes
actividades, oficios, maquinaria, medios auxiliares e instalaciones de obra de las cuales se adjunta
una evaluacion, no exhaustiva y provisoria, de riesgos, los cuales deberan analizarse, desarrollarse
y completarse con lo establecido en los Planes de Prevenciéon y Evaluaciones de Riesgos y
Planificacién de Accidn Preventiva de cada empresa actuante, los cuales se complementaran con
los métodos y/o procedimientos de cada trabajo de cada item.

-Trabajos previos generales

e laorganizacion de la obra.

e Colocacidon de protecciones colectivas.

e Replanteo sobre cubierta.

e Servicios provisionales.

e Recepcién de maquinaria-medios auxiliares, y montajes
e Acopio de materiales.

-Montaje de elementos

e  Estructura soporte y médulos solares.

e Trabajos en cubiertas.

e Tendido del cableado eléctrico sin tensidn y de las bandejas.
e Instalacion y conexidn del cuadro de protecciones.

pag. 121



Proyecto de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de

depuracién de aguas.
UNIVERSITAT
JAUME-I

-Por Oficios y/o tareas cuya intervencion es objeto de la prevencion de los riesgos
laborales

Las actividades de obra descritas, cuyos oficios van implicitos en la identificacién y evaluacién de
riesgos por tareas o actividades, se vienen a complementar con el trabajo de los siguientes oficios:

e Personal técnico

e Montadores/Oficiales de médulos solares.
e Oficiales 0.C

e Instaladores eléctricos.

-Magquinaria prevista para la realizacion de la obra

Con respecto al procedimiento descrito en el apartado anterior, se procede a definir la maquinaria
necesaria a utilizar en la obra. La maquinaria fija de obra se prevé que sea propiedad del contratista
adjudicado o de las posibles subcontratas de este. El pliego de condiciones recoge las normas para
garantizar la seguridad de la maquinaria.

Para esta instalacidn se prevé emplear:

- Unelevador para la elevacidn de los médulos a la cubierta.

- Un camidn para el transporte de materiales, el cual posea un brazo/pluma
preferiblemente.

- Maquinaria en general, tales como radiales, cortadoras, taladros y similares.

5 —Plazo de ejecucién y numero maximo de trabajadores

Para la ejecucién de la obra se estima que trabajaran de forma simultdnea no mas de 7
trabajadores, lo cual servird como base para calcular el nimero de equipos requeridos de
proteccién individual, asi como de posibles instalaciones provisionales para los trabajadores.

El plazo de ejecucidn de la obra se estima en un plazo maximo de 26 dias.

6 — Instalaciones provisionales para los operarios

Dado el volumen de trabajo y trabajadores previstos, y las condiciones propias de la instalacidn,
sobre edificio existente dotado de servicios higiénicos y de agua potable, no se hace necesario
dotar de instalaciones o acometidas provisionales de esa obra.

7 — Normas o medidas preventivas

A continuacidn, se muestra una descripcién de las normas y medidas preventivas que se deben de
seguir para la segura realizacidn de la obra, dispuestas segln una calificacion tipo de cada una.
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A.

Normas de prevencion tipo para los cables

El calibre o seccién del cableado serd el especificado y de acuerdo a la carga eléctrica que
ha de soportar.

Todos los conductores utilizados serdn aislados de tension nominal de 1000 voltios como
minimo y sin defectos apreciables (rasgones, repelones y asimilables). No se admitirdn
tramos defectuosos en este sentido.

El tendido de los cables para cruzar viales, como ya se ha indicado anteriormente, se
efectuara a ras de suelo o aéreo, si se efectta a ras de suelo, se colocara en la zona de
paso, entre tablones a modo de proteccidn por reparto de cargas y sefializacién de “paso
del cable”.

El trazado de las mangueras de suministro eléctrico no debe coincidir con el suministro
provisional de agua de la planta.

En caso de tener que efectuar empalmes entre mangueras se tendra en cuenta:

Que siempre estan levantados, estando prohibido meterlos en el suelo. Los empalmes
entre mangueras se ejecutaran mediante conexiones normalizadas antihumedad.

Los empalmes definitivos se ejecutaran utilizando cajas de empalmes normalizados
estancos de seguridad.

Normas de prevencion tipo para los interruptores

Se ajustaran expresamente a los especificados en el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién.

Los interruptores se instalardn en el interior de cajas normalizadas, provistas de puerta de
entrada con cerradura de seguridad.

Las cajas de interruptores poseerdn adherida y sobre su puerta debe existir una sefial
normalizada de “Peligro, electricidad”.

Las cajas de interruptores seran colgadas en paramentos verticales.

C. Normas de prevencion tipo para los cuadros eléctricos

En el caso de ser instalados estos:

Serdn de materiales plasticos, de tipo para la intemperie, con puerta y cerraja de seguridad
(con llave), segin norma UNE-20324 y grado de proteccion IP55.

Poseeran adherida sobre la puerta una sefializacién de “peligro, electricidad”.

Se colgaran, si procede, por sus anclajes propios a fachada o paramentas verticales.
Poseeran tomas de corriente para conexiones normalizadas blindadas para intemperie, en
numero determinado segun el calculo realizado. Grado de proteccidn recomendable IP45,
IKOS.

Normas de prevencion tipo para las tomas de energia

Las tomas de corriente irdn provistas de interruptores de corte omnipolar que permita
dejarlas sin tensidén cuando no hayan de ser utilizadas.

Las tomas de corriente de los cuadros se efectuaran de los cuadros de distribucion,
mediante clavijas normalizadas blindadas (protegidas contra contactos directos) y siempre
que sea posible, con enclavamiento.

La tensién siempre estard en clavija “hembra”, nunca en el “macho” para evitar los
contactos eléctricos directos.
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E. Normas de prevencion tipo para la proteccion de circuitos

- Lainstalacién poseera de todos los interruptores automaticos necesarios.

- Los interruptores automaticos se hallaran instalados en todas las lineas de toma de
corriente de los cuadros de distribucion, asi como en las de alimentacion a las maquinas,
aparatos y mdaquinas-herramienta de funcionamiento eléctrico.

- Los circuitos generales estaran igualmente protegidos con interruptores automaticos o
magnetotérmicos.

- Todos los circuitos eléctricos se protegerdn a si mismos mediante disyuntores
diferenciales.

- Dichos interruptores diferenciales se instalaran de acuerdo con una sensibilidad de 300mA
segln establece el REBT.

F. Normas de prevencion tipo para las tomas de tierra

- Lared general de tierra debera ajustarse a las especificaciones detalladas en la instruccidn
ITC-BT-18 del REBT.

- Caso de tener que disponer de un transformador en la obra, serd dotado de una toma de
tierra ajustada a los Reglamentos vigentes y a las normas propias de la compaiiia eléctrica
suministradora de la zona.

- Las partes metalicas de todo equipo eléctrico dispondran de toma de tierra.

- Latoma de tierra en una primera fase se efectuard a través de una pica o placa a ubicar
junto al cuadro general, desde el que se distribuira a la totalidad de los receptores de la
instalacidn. Cuando la toma de tierra definitiva del edificio se halle realizada, sera ésta la
que se utilice para la proteccion de la instalacién eléctrica provisional de obra.

- El hilo de toma de tierra estara protegido en colores amarillo y verde. Se prohibe
expresamente utilizarlo para otros usos, permitiéndose el uso de conductor desnudo o
cable de cobre de 35mm? de seccién como minimo en los tramos enterrados
horizontalmente y que seran considerados como electrodo artificial de la instalacion.

- Lared general de tierra sera Unica para la totalidad de la instalaciéon incluida las uniones a
tierra de los carriles para estancia o desplazamiento de gruas.

- Los receptores eléctricos dotados de sistemas de proteccion por doble aislamiento y los
alimentados mediante transformador de separacion de circuitos, careceran de conductor
de protecciodn, a fin de evitar su referenciacion a tierra. El resto de carcasas de motores o
magquinas se conectaran debidamente a red general de tierra.

- Las tomas de tierra estaran situadas en el terreno de tal forma que su funcionamiento y
eficacia sea el requerido por la instalacién.

- Laconductividad del terreno se aumentara vertiendo en el lugar de hincado de la pica
(placa o conductor) agua de forma periddica.

- El punto de conexidn (placa o conductor), estara protegido en el interior de una arqueta
practicable.
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G. Normas de seguridad tipo de aplicacion para el mantenimiento y posibles reparaciones de la
instalacion eléctrica provisional

- El personal de mantenimiento de la instalacion sera electricista, y preferentemente en
posesion de carnet profesional correspondiente.

- Toda la maquinaria eléctrica se revisard periddicamente, y en especial, en el momento
en el que se detecte un fallo, momento en el que se la declarara "fuera de servicio"
mediante desconexidn eléctrica y el cuelgue del rétulo correspondiente en el cuadro de
gobierno.

- La maquinaria eléctrica, serd mantenida por personal especialista en cada tipo de
maquina.

- Se prohiben las revisiones o reparaciones bajo corriente. Antes de iniciar una
reparacion se desconectara la maquina de la red eléctrica, instalando en el lugar de
conexién un letrero visible, en el que se lea: "NO CONECTAR, HOMBRES TRABAJANDO
EN LA RED".

- La ampliaciéon o modificacién de lineas, cuadros y asimilables sélo la efectuaran los
electricistas.

8 — Prevencidn de riesgos de dafios a terceros

El paso de los posibles viandantes, trabajadores de otras naves, y de los propios operarios, debe
estar protegido ante la posible caida de objetos desde la obra.

- El propio cerramiento del solar de la obra servird para impedir el acceso a esta por parte
del personal ajeno a la obra, evitando accidentes.

- Existira sefializacién en los accesos a la obra tanto en el peatonal como en el acceso para
maquinaria.

- Durante la entrada y salida de camiones (u otros equipos) se controlara el trafico (tanto
peatonal como automovilistico) en prevencién de posibles accidentes o atropellos.

9 — Identificacion y evaluacidon de riesgos

Para el andlisis de riesgos se debe provenir de la documentacién de la empresa actuante, la cual se
habra realizado basado en el articulo 4.3 del Reglamento de los Servicios de Prevencion, y
elaborada sobre papel antes del comienzo de las obras.

Este se trata de un trabajo previo necesario para la concrecion de los supuestos de riesgo previsible
durante la ejecucién de los trabajos, por consiguiente, y segin recomendacién en la Guia Técnica
de Obras de Construccidn se expone una aproximacién realista a lo que puede suceder en la obra.

El siguiente analisis y evaluacidén de riesgos se realizé conforme a lo establecido por el INSHT, tanto
sobre el proyecto de la obra como en consecuencia de la tecnologia empleada.
En todo caso, los riesgos aqui analizados se resolveran mediante la proteccién colectiva necesaria,

los equipos de proteccion individual y sefializacion, para su neutralizacion o reduccion al minimo.

El método empleado para la evaluacion de riesgos permite realizar, mediante la apreciacion directa
de una situacién dada, una primera evaluacién de los riesgos para los cuales no existe un
reglamento a seguir de forma expresa.
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Definicidn de la gravedad de las consecuencias

La gravedad de las consecuencias que pueden causar un peligro dado hacia uno o varios
trabajadores pueden tener diferentes grados, como se muestra en la tabla a continuacion.

- Cortes y magulladuras pequefias
-Irritacién de los ojos por polvo
Ligeramente dafino -Dolor de cabeza

-Inconfort

-Molestias e irritacion

-Cortes

-Quemaduras

-Conmociones

Dafino -Torceduras importantes

-Fracturas menores

-Trastornos musculo-esqueléticos
-Enfermedad que conduce a una incapacidad
menor

-Electrocucién

Extremadamente dafiino -Amputaciones

-Fracturas mayores

-Lesiones multiples

-Cancer y otras enfermedades crénicas que
acorten severamente la vida

Probabilidad

En la siguiente tabla se muestra la probabilidad de que estas situaciones puedan tener lugar.

Baja Raro o muy raro de que se produzca un dafio
Media El dafio puede ocurrir en algunas ocasiones
Alta Si se da una situacidn concreta es posible que
se produzca un dafio.

Evaluacion

Esta tabla muestra la combinacidon entre los dos factores anteriormente expuestos, la cual permite
evaluar el riesgo.

Probabilidad/Gravedad | Ligeramente dafino | Dafino Extremadamente dafiino
Probabilidad baja Riesgo Trivial Riesgo Tolerable Riesgo moderado
Probabilidad media Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
Probabilidad alta Riesgo moderado Riesgo importante | Riesgo intolerable
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Control de riesgos

6n de aguas.

Los riesgos deben ser controlados para mejorar las condiciones laborales de los operarios, para ello
se sigue el siguiente criterio.

Riesgo ¢Tomar nuevas acciones preventivas? Periodo de realizacion de las
acciones
Trivial No se requiere accion N/A
No se necesita mejorar la accion preventiva.
Se deben considerar situaciones mas
Tolerable rentables o mejoras que no supongan una N/A
carga econémica importante.
Se deben hacer esfuerzos para reducir el
riesgo, determinando las inversiones precisas. | Fijar un periodo de tiempo para
Cuando el riesgo moderado esté asociado a implantar las medidas que
Moderado consecuencias extremadamente dafiinas, se reduzcan el riesgo.
debera precisar mejor la probabilidad de que
ocurra el dafio para establecer la accion
preventiva.
Puede que se precisen recursos considerables | No debe comenzar el trabajo
Importante para controlar el riesgo. hasta que se haya reducido el
riesgo.
Debe prohibirse el trabajo si no es posible No debe comenzar ni continuar
Intolerable reducir el riesgo, incluso con recursos el trabajo hasta que se reduzca
limitados. el riesgo.

El método descrito aplica sobre cada unidad de obra analizada previamente en la memoria de
seguridad y que corresponde con el proceso constructivo de la instalacién con el objetivo de
identificar y evaluar riesgos, pero con la valoracion de la eficiencia de la prevencion adoptada y

aplicada.

Los riesgos a detectar inicialmente en cada unidad de obra son analizados y evaluados, tratando de
eliminar o disminuir sus consecuencias mediante la adopcion de soluciones técnicas o de cambios
de procesos constructivos, utilizando protecciones colectivas, EPIs, etc., hasta conseguir llegar a un
nivel de riesgo trivial, tolerable o moderado. Estas son ponderadas mediante la aplicacién de los
criterios establecidos de siniestralidad laboral publicados por la DGEMTA, Direccion General de

Estadistica del Minist

erio de Trabajo y Asuntos Sociales.

10 — Proteccion colectiva a emplear en la obra

Del analisis de riesgos laborales y de los problemas especificos que se pueden dar en la
construccién/instalacion en la obra se prevé emplear las siguientes medidas de proteccion

colectivas.
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- Vallado del perimetro para la proteccién contra caida en alturas.

- Utilizacidn de extintores de incendios polivalentes de eficacia 212 113 B C.

- Interruptor diferencial con calibre selectivo de 300 mA que previene de contactos
indirectos.

- Anclajes especiales para el amarre del arnés de seguridad segiin UNE EN 795.

- Amarres y conectores para el arnés de seguridad segin UNE EN 362.

11 — Proteccion individual a emplear en la obra

Con el analisis de riesgos ya efectuado se desprende que existen algunos de estos que no se
pueden resolver solo con la instalacion de la proteccidn colectiva.

Se pueden dar riesgos intrinsecos de actividades individuales que realizan los trabajadores y por el
resto de personal que interviene en la obra. Debido a esto se procede a listar las protecciones que
se han decidido emplear como proteccion individual.

- Cascos de seguridad, evaluados en conformidad con la norma UNE EN 397.

- Chalecos reflectantes.

- Cascos insonorizantes para la proteccidn auditiva.

- Arneses de seguridad tipo C, evaluados segun la norma UNE EN 361.

- Guantes de cuero para proteccion de las manos.

- Cinturones porta herramientas.

- Gafas de seguridad contra proyectiles o impactos.

- Mascarillas de papel filtrante antipolvo.

- Ropaje de proteccion para el trabajo, tales como pantaldn de algodén, traje impermeable y
pantalén de material plastico sintético.

- Zapatos/botas de seguridad con suela y puntera reforzados de material plastico sintético
y/o metalico.

12 — Seializacién de riesgos

Para mejorar la eficacia de la prevencidn disefiada se requiere del empleo de un conjunto de
elementos de sefializacién como complemento de la protecciéon colectiva y de los EPIs previstos.

Estas sefializaciones se eligen en base a la norma, recordando que los riesgos existentes atafien a
todo empleado involucrado en la obra, tanto los que trabajan en ella como los ajenos a esta.

- Advertencia de cargas suspendidas.

- Advertencia de peligro indeterminado.

- Advertencia de riesgo eléctrico.

- Advertencia de incendios; materiales inflamables.
- Banda de advertencia de peligro.

- Proteccion obligatoria cabeza, segin UNE-EN 397.
- Proteccién obligatoria manos, segiin UNE-EN 388.
- Proteccién obligatoria oidos, segiin UNE-EN 352.
- Proteccién obligatoria pies.

- Proteccién obligatoria vista.
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13 — Medidas de asistencia en caso de accidente

A pesar de que este EBSS tiene como objetivo el evitar y proteger a los operarios de los posibles
accidentes laborales, existen causas externas y/o internas de dificil control que pueden generar
estos de formas imprevistas. Teniendo en mente esto, es necesario tener ciertos conocimientos de
primeros auxilios en caso de uno o varios posibles afectados por un problema derivado del trabajo
en la obra puedan ser atendidos de forma eficiente y rapida.

Heridas y pequeiios cortes en la piel

Los cortes en la piel, a pesar de no aparentar gravedad, pueden generar problemas debidos a la
posible entrada de elementos infecciosos para el cuerpo humano, pudiéndose dar el caso de
convertirse en un problema de complicacién mas importante que lo esperado inicialmente.

Al producirse estas heridas, a simple vista se puede ver su extensién, no se debe confiar en el caso
de que esta sea poco extensa ya que puede ser igualmente grave y es una herida de profundidad.

Prevencion

Despuntar todos los tableros y elementos metalicos y mantener limpios los cortes.

Primeros auxilios

e Limpiar la herida con agua y jabdn o con producto antiséptico para prevenir el
riesgo de infeccidn.

e Secar bien la herida y protegerla con una tirita o gasas.

e Consultar al médico sobre la conveniencia de la vacunacién contra el tétano.

e No aplicar encima de la herida alcohol, pomadas o polvos que contengan
antibidticos. No utilizar algoddn pues se deshilacha facilmente.

Heridas que sangran por la nariz

Taponar la nariz con los dos dedos, inclinando hacia delante (si lo hacemos hacia atr3s, la victima se
tragard la sangre), durante 10 minutos. Si la herida no deja de sangrar, introducir un tapén de gasa
empapada en agua oxigenada, y procurar la asistencia médica al herido.

Cuerpos extrainos

- Enojos: si el cuerpo es pequefio y estd libre intentar arrastrarlo con una gasa haciendo que
el paciente parpadee con frecuencia. No frotar el ojo. Si no se consigue arrastrarlo, no
insistir, acudir al centro de urgencias mas cercano indicado en el apartado 4.2 del presente
documento.

- Enoidos: no intenta nunca la extraccion de un cuerpo extrafio alojado en el oido con
alfileres u otros objetos punzantes. No echar agua, y menos agua fria. Poner al paciente en
manos expertas si vemos la menor dificultad para la extraccion del cuerpo extrafio.

- En nariz: intentar su expulsién con una expiraciéon forzada, apretando la fosa nasal que no
estd obstruida contra el tabique nasal. No introducir agua, ni manipular con objetos
puntiagudos. Si no sale, recurrir a un médico.

- Enla piel: en caso de ser astilla, punta metalica u objeto voluminoso, intentaremos su
extraccion cuidadosa. Si notamos la mas minima resistencia, cesaremos el intento.
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Lesiones en las articulaciones

Por norma general se producen por caidas, malos apoyos o deslizamientos inesperados. La
sintomatologia que se puede presentar en un esguince o luxacidn puede ser:

- Dolor localizado en la articulacién dafada.

- Inflamacién o hinchazoén en la zona (deformidad en caso de luxacion).

- Dificultad para realizar movimientos (mas o menos acusada en el caso de esguinces y muy
notoria en el caso de luxaciones).

- Comparando la articulacién afectada con la articulacion sana.

Primeros auxilios

- Mantener en reposo la zona dafiada y aplicar frio (hielo) sobre la misma.
- Inmovilizar la zona afectada mediante un vendaje o con la ayuda de un pafiuelo triangular.
- Trasladar al afectado, para su valoracidn, al centro sanitario mas cercano.

Fracturas en los huesos

Estas se suelen producir en las caidas, pueden ser de tipo abiertas cuando hay herida en la piel o
cerradas en caso de que no la haya. La fractura abierta es la mas peligrosa de las dos ya que debido
a la herida se pueden dar infecciones en el hueso, siendo mas peligrosas que cuando se dan en la
piel.

Primeros auxilios

- No mover al accidentado, ni permitirle que mueva la zona supuestamente lesionada. Esto
ayudara a controlar el dolor.

- Manipular, si fuese necesario e imprescindible, la zona lesionada con sumo cuidado.

- Inmovilizar (mediante pafiuelos, tiras de tela, palos, tablillas almohadilladas...) la zona
donde se sospecha sea la fractura, para evitar agravarla.

- Trasladas al afectado al centro sanitario mas cercano o llamar al nUmero de emergencias.

Quemaduras
En funcidon de la severidad con la que se puede presentar una quemadura existes diferentes grados.

Las de primer grado se catalogan cuando se produce un enrojecimiento en la piel, las de segundo
grado cuando la herida muestra una aparicion de ampollas con liquido claro interno y las de tercer
grado cuando la herida muestra una apariencia de costra negruzca o castafa oscura.

Primeros auxilios

- Enfriar la zona afectada inmediatamente con agua fria durante 10-20 minutos.

- Cubrir la quemadura con pafos limpios.

- No quitar la ropa cercana a la quemadura, ya que puede estar adherida a la piel. Sélo
quitar la ropa en caso de que esté impregnada en liquidos muy calientes o productos
causticos (lejia, salfuman, amoniaco, etc.) para evitar que sigan quemando.

- No pinchar las ampollas en caso de quemaduras de 22 grado, se pueden infectar.

- Sila persona esta ardiendo, impedir que corra; apagar las llamas con una manta o similar,
o haciéndola rodar por el suelo.
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- Procurar de forma sistematica que cualquier persona que haya sufrido una quemadura,
sea reconocida por un médico, para que indique el tratamiento mas adecuado para cada
tipo de lesidn.

- Evitar utilizar sobre las quemaduras: aceite, vinagre, pasta de dientes, barro, etc., aunque
logren aliviar momentaneamente el dolor, pueden repercutir negativamente en la
curacién de la zona dafiada. Lo mejor es utilizar agua.

Accidentes de electrocucion derivados de la electricidad

El primer paso a seguir es asegurarse que la victima de la electrocucidn no se encuentra todavia en
contacto con la corriente eléctrica.

En caso de que esta se encuentre todavia en contacto eléctrico se deben seguir los siguientes
pasos:

- Electrocucion en baja tension.

e Cortar el suministro eléctrico.

e Aislarse del suelo (con tablones de madera) e intentar separar a la victima de la
corriente, con la ayuda de un palo de madera (escoba). No utilizar objetos
metalicos.

e Una vez fuera de peligro, valorar el estado de la victima e iniciar maniobras de
reanimacion cardiopulmonar en caso necesario.

- Electrocucion en media o alta tension.

En el caso de electrocucién por media o alta tension no se debe separar a la victima del
cable eléctrico con las manos, usar en cullo caso un material aislante como por ejemplo un
trozo de madera, ya que eso serviria de forma correcta como aislamiento.

Posteriormente se debe avisar a la compafiia eléctrica para que corten el suministro
eléctrico y llamar a los servicios de socorro locales.

Reanimacion cardiopulmonar. Masaje cardiaco

El masaje cardiopulmonar debe ser realizado en una superficie firme. Se debe comprobar
periddicamente el retorno del pulso espontdneo, lo que significaria que la maniobra se ha realizado
con éxito.

El masaje cardiaco se debe efectuar con decisidn y con ritmo en el tercio inferior del torso del
afectado para que sea eficaz. Se debe hundir la caja toracica entre 4 y 5 centimetros siguiendo los
pasos mostrados a continuacion.

- Situar a la victima en posicién horizontal con la cabeza inclinada hacia atras y ver si respira.
Si la victima no respira, iniciar el “boca a boca”, efectuando 2 insuflaciones seguidas, y
tomarle el pulso carotideo (a ambos lados de la “nuez”).

- Sitiene pulso, continuar con la respiracién artificial a una frecuencia de 12 insuflaciones
por minuto aproximadamente.

- Sipor el contrario no tiene pulso, iniciar la reanimacion cardiopulmonar bdasica (respiracion
artificial + masaje cardiaco), a un ritmo de 2 insuflaciones cada 15 compresiones,
manteniendo una frecuencia de 80-100 compresiones por minuto.
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Evacuacion de los/las accidentados

Para la evacuacion de afectados que requieran de atencidn sanitaria especializada se precisa
emplear el servicio de ambulancias, llamando a través del 112.

Como medidas de emergencia se deben tomar tres:

- Encaso de accidente se debe mantener la calma y situarse, a ser posible, en un lugar
visible y con cobertura telefdnica.

- Con el objetivo de facilitar la asistencia del afectado se debera situar un botiquin de
primeros auxilios en un punto localizable y conocido por todos los operarios que se
encuentren en el lugar de trabajo y tener acceso todos al mismo.

- Como recomendaciones ante posibles accidentes laborales se establecen las siguientes
directrices:

e Avisary pedir ayuda.

e Hablar con la victima y preguntar lo que ha ocurrido o cdmo se encuentra.

e No mover al accidentado si no es estrictamente necesario, para no agravarlo.
e Valorar el alcance de la lesion.

e Tranquilizar al herido.

e Llamar al servicio de emergencias si fuese necesario y explicar lo ocurrido.

e Esperar a la llegada del personal especializado.

e Actuar sélo en caso necesario: quemaduras, electrocucion...

e Avisar a la Direccion Técnica.

El contratista debe encargarse de comunicar de forma inmediata al coordinador de seguridad y
salud de la planta de la aparicidn de cualquier tipo de accidente independientemente de la
gravedad de las heridas para dejar constancia sobre el mismo.

De igual manera queda obligado el realizar un informe de investigacién del accidente cuando asi
sea requerido por el coordinador de seguridad y salud de la planta en fase de ejecucién,
redactando en este en caso de accidentes graves, muy graves o mortales.

14 — Formacioén e informacién en seguridad y salud

La formacién e informacidn de los trabajadores en los riesgos laborales y en los métodos de trabajo
seguro a utilizar, son fundamentales para el éxito de la prevencion de los riesgos laborales y realizar
la obra sin accidentes, es por tanto que en funcién de los métodos de trabajo seguro, estos seran
informados a los trabajadores quienes recibiran del empresario la pertinente formacidn, tedrica 'y
practica, suficiente y adecuada y acorde a lo requerido en el vigente Convenio General del Sector
de la Construccion.

El Contratista adjudicatario estara legalmente obligado a formar en el método de trabajo seguro a
todo el personal a su cargo, de tal forma, que todos los trabajadores tendran conocimiento de los
riesgos propios de su actividad laboral, de las conductas a observar en determinadas maniobras,
del uso correcto de las protecciones colectivas y del de los equipos de protecciéon individual
necesarios para su proteccion.
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15 — Trabajos posteriores a la obra

Los trabajos a realizar a posteriori constan principalmente del mantenimiento periddico (limpieza,
reglaje o reparacion) de los paneles FV, su cableado o la estructura soporte. Ello requiere acceso de
trabajadores a la cubierta con los riesgos mencionados anteriormente, principalmente el de caida
de altura. Las medidas preventivas o de proteccion a disponer seran, salvo para las de proteccion
de borde, las mismas que se ha contemplado en este documento para la fase de instalacion,
sirviendo el presente EBSS para la ejecucién de dichos trabajos. El mismo quedara en manos de la
Propiedad, quien custodiara este documento y lo entregara a los trabajadores concurrentes en su
centro de trabajo, a fin de satisfacer lo dispuesto en el RD171/2004. Si procede, estos deberan
revisar la documentacion preventiva con tal de adecuarla a las condiciones de la instalacidn.

Entre las actividades y conforme a los niveles de riesgo que se explican a continuacién, cabe
destacar los riesgos y el nivel de riesgo presente en la tarea especifica que se va a desarrollar, como
se muestra en las siguientes tablas.

Riesgo Nivel de riesgo
Caidas al mismo nivel Medio
Caidas a distinto nivel Alto
Pisadas sobre objetos Bajo
Choques contra objetos inmaviles Medio
Contacto eléctrico Alto
Tarea Riesgo Nivel
Caidas al mismo nivel Medio
Caidas a distinto nivel Alto
Limpieza de mddulos Pisadas sobre objetos Bajo
Choques contra objetos inméviles Medio
Contacto eléctrico Medio
Caidas al mismo nivel Medio
Operacién en los inversores
Contacto eléctrico Alto
Mantenimiento Caidas al mismo nivel Alto
Caidas a distinto nivel Alto
Pisadas sobre objetos Bajo
Choques contra objetos inméviles Medio
Contacto eléctrico Alto
Averias de monitorizacion Caidas al mismo nivel Medio
Contacto eléctrico Medio
Operacién en moédulos Caidas al mismo nivel Medio
Caidas a distinto nivel Alto
Pisadas sobre objetos Bajo
Choques contra objetos inméviles Medio
Contacto eléctrico Alto
Operacion en CT/CGP Pisadas sobre objetos Bajo
Chogues contra objetos inméviles Bajo
Contacto eléctrico Alto
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Caben considerarse las siguientes normas e instrucciones para la instalacién de estudio:

Limpieza de los mdadulos FV

- Se debe prestar atencion al riesgo de deslizamiento debido al agua derramada. Para
reducir dicho riesgo se recuerda la obligacién del uso de calzado de seguridad con suela
antideslizante.

- Enépocas del afio con mayor indice de radiacidn solar se utilizardn guantes de proteccién
para las manos y crema solar para evitar quemaduras solares. El agua realiza funcion de
lupa de la irradiacién solar.

- Se evitara el contacto del agua con partes accesibles puestas a tension.

- Nunca se manipulara elementos a tensidn, especialmente durante la operacion de limpieza
puesto que aumentara la humedad.

Operaciones en los inversores

- Especial atencidn a los riesgos eléctricos. Se procurara cortar la entrada de tension a dicho
inversor. Por la naturaleza de funcionamiento de los inversores (presencia de
condensadores) es necesario esperar un tiempo, denominado tiempo de descarga (60s
aprox.) antes de actuar sobre él. SIEMPRE, mediante el uso de un polimetro se verificara la
ausencia de tensidn.

- En caso de que no sea posible realizar el trabajo sin tensién, se emplearan guantes aislados
adecuados a la tensidon nominal, con guantes de trabajo sobre estos, herramienta aislada,
mascara anti proyecciones.

Operaciones en los mddulos FV

- Los mddulos FV son una fuente de energia eléctrica, por lo que el riesgo de contacto
eléctrico estara siempre presente si esta expuesto a radiacion.

- Cuando se trabaje con un médulo SIEMPRE se desconectara de la serie.

- Nunca se tocara el interior de los conectores del médulo FV encontrandose esté bajo
radiacion solar, en caso de necesitar actuar sobre los conectores SIEMPRE se aislard el
modulo FV con anterioridad, o bien voltearlo o cubrirlo con un elemento opaco.

- Se tomaran las mismas medidas de seguridad en caso de tener que actuar sobre la caja de
diodos del médulo FV.

- Siempre se actuara sobre suelo firme y principalmente seco.

- Alahora de transportar un médulo FV por la cubierta se prestara atencién al viento puesto
que el médulo puede llegar a hacer funcién de vela.

- Latemperatura del médulo FV puede en ocasiones ser elevado, por ello se debe emplear
guantes, siendo imprescindible su uso en época de verano.
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16 — Otras consideraciones

- Se prohibe en esta obra transportar pesos a mano (o a hombro) iguales o mayores a 25 kg.

- Se prohibe andar sobre los lucernarios.

- Se prohibe el conexionado de los cables a los cuadros de suministro eléctrico de obra sin la
utilizacion de las clavijas adecuadas para ello macho-hembra.

- Las escaleras de mano a utilizar seran de tipo “tijera”, dotadas con zapatas antideslizantes
y cadenilla limitadora de apertura, para evitar los riesgos por trabajos realizados sobre
superficie deslizante, insegura o estrecha.

- Se prohibe la formacién de andamios utilizando escaleras de mano a modo de borriquetas,
para evitar los riesgos por trabajos sobre superficies inseguras y estrechas.

- Las herramientas a utilizar por los electricistas instaladores estaran protegidas con material
aislante normalizado contra los contactos eléctricos.

- Se prohibe dejar las herramientas eléctricas de corte o taladro abandonadas en el suelo, o
en marcha, aunque sea con movimiento residual.

17 — Procedimiento de comunicacion de nuevas actuaciones

En caso de existir nuevas actuaciones a realizar las cuales no estan contempladas en el plan de
seguridad, el contratista queda obligado a comunicar al coordinador de seguridad y salud en fase
de ejecucion, con la suficiente antelacidn, y haciéndole llegar un anexo al EBSS para su posterior
aprobacién.

Los trabajos relativos al anexo del EBSS no se podran iniciar hasta no disponer del acta de la
aprobacién.

18 — Documentos de nombramientos de control

Los presentes documentos son aplicables mientras dure la obra adjudicada. La utilizacién de estos
mismos documentos sera normalmente para el contratista o contratistas adjudicados en las obras
con el fin de mantener su propia organizacién de prevencion de riesgos del personal contratado.

Como minimo, se prevé emplear los contenidos siguientes:

- Documento de nombramiento de la Presencia del Recurso Preventivo.
- Documento de autorizacién de manejo de diversas maquinas.

El contratista debe considerar su propio personal autorizado en la obra, tanto de sus trabajadores
como de las posibles subcontrataciones, los cuales deberan tener en regla las siguientes
documentaciones:

- Documento identificativo.
- Curso PRL.
- Apto médico.
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19 — Sanciones

La Propiedad podra adoptar medidas sancionadoras a aquellas empresas que decidan incumplir las
Normas de Seguridad expuestas.

Estas medidas disciplinarias pueden ser adoptadas por la propiedad de forma unilateral, siendo
compatibles e independientes de las que se puedan imponer por parte de la empresa en cualquier
otra circunstancia contemplada en la legislacidn, tales como:

- Prohibicion de acceso a la obra.
- Sanciones/Retenciones econdémicas via facturacion.
- Resolucion del contrato.
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ANEXO |1l = TRAMITACION Y LEGALIZACION

En el presente anexo al proyecto se procede a explicar los procesos y tramites legales que se deben
seguir para la implantacion del proyecto de forma oficial y legal.

En primera instancia se debe consultar si el emplazamiento escogido tiene algun tipo de restriccion
medioambiental y/o urbanistica extraordinaria que impida o limite de alguna forma la instalacién
de generacion energética. Para ello se debe consultar al Departamento de Urbanismo del
Ayuntamiento el cual pertenece la instalacién

Para el caso de estudio se propone acogerse a la modalidad de autoconsumo con excedentes
acogida a compensacién, en caso de que estos se den. Esta tipologia y el resto de variantes
referentes al Ultimo Real Decreto se han expuesto en el apartado de la memoria del proyecto.
También se debe tener en cuenta que el consumidor debe comunicar a la empresa suministradora
de energia la disposicidn a acogerse al nuevo sistema de compensacién previamente a cualquier
otro tramite.

A continuaciodn, se describen con detalle cada una de las etapas de tramitacidn administrativas que
deben cumplirse para la autorizacién y puesta en marcha de la instalacién, en base a la Guia
Profesional de Tramitacidn del Autoconsumo actualizada en noviembre de 2019 y que a su vez
también se basa en el RD244/2019.

1 - Disefio de la instalacion

La documentacion necesaria en el disefio de la instalacién depende del tipo de conexidon a red que
presente esta y la potencia prevista de la instalacion.

La conexion en este caso es de BT, con potencia superior a 10 kW, lo que implica la obligatoriedad
de realizar un proyecto técnico redactado y firmado por un técnico titulado competente. En el caso
de este proyecto, al ser un trabajo de final de grado, solo se pretende recoger las disposiciones y
tramites legales pertinentes.

2 — Permisos de acceso, conexion y avales o garantias

Las instalaciones de produccién de energia que presenten una potencia instalada de mas de 10kW
y que participen con excedentes deben solicitar permisos de acceso y conexion en funcién de la
potencia, siendo necesaria la presentacion de avales y/o garantias.

En el caso de estudio la mayoria de los tramites de conexién a red se pueden realizar de forma on-
line con la compaiiia distribuidora, mediante formularios o correo electrénico, pero
independientemente del medio que se siga para la solicitud el procedimiento depende de la
potencia.

Las instalaciones de potencia superior a 15 kW e inferior a 100 kW deben seguir el procedimiento
regulado en el RD 1699/2011, el cual se muestra a continuacion.
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2.1 Solicitud de acceso y punto de conexion

El promotor de la instalacidon debe remitir a la compaiiia eléctrica distribuidora una solicitud con los
siguientes datos:

- El promotor deberd presentar su nombre, direccién, teléfono o cualquier otro medio de
contacto con este.

- El propietario del inmueble debe describir concretamente dénde se encuentra la
instalacidn, presentando un esquema unifilar de esta y describir el punto de conexién en el
cual estara conectada la instalacion.

- El propietario deberd presentar una declaracién dando su conformidad a la solicitud de
punto de conexion.

- Descripcion del tipo de instalacidn, tecnologia y caracteristicas técnicas de la misma, entre
las cuales se incluiran la potencia pico y nominal de la instalacién, modos de conexién, las
caracteristicas de los inversores, descripcion de los dispositivos de proteccidn y elementos
de conexidn previstos, asi como los certificados de cumplimiento de los niveles de
emisiones.

- Justificante de haber depositado la garantia econdmica correspondiente ante el érgano de
la administracién competente, ya sea por tramite en la comunidad auténoma o la
Direccion General de Politica Energética, segtin el RD 1995/2000.

2.2 Respuesta a la solicitud

En un plazo aproximado de un mes, la empresa distribuidora notificara al solicitante su propuesta
incluyendo como minimo la aceptacion de los puntos de conexién y medida propuestos, tension
maxima y minima de la red de punto de acceso, potencia de cortocircuito maxima de disefio para el
calculo de la aparamenta de proteccidon y minima en explotacién normal para el calculo de las
posibles variaciones de tension que puede presentar el punto de conexion.

En el caso de que se diese la circunstancia en la que el punto de conexién y medida para la cesion
de energia por parte del solicitante sea diferente del punto de conexién y medida del suministro, se
debe presentar un informe que justifique dicha circunstancia.

La empresa distribuidora puede denegar la solicitud del promotor en el caso de que la potencia
nominal mdxima disponible de conexién fuese inferior a la potencia de la instalacién, en cuyo caso
se debe determinar los elementos concretos de la red que precisan de una modificacién y siempre
atendiendo a criterios de seguridad y continuidad de suministro.

2.3 Vigencia

La propuesta efectuada por parte de la empresa distribuidora debe mantener su vigencia durante
un plazo de tres meses desde la fecha de modificacidn al titular de la instalacion.
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2.4 Reclamaciones

Si la empresa distribuidora no efectua la notificacién del plazo previsto, el solicitante tiene derecho
a dirigir a una reclamacioén al 6rgano de la Administracién competente en un plazo de 30 dias
posteriores a la finalizacién del plazo.

Si se diese el caso de una disconformidad con las condiciones de conexién propuestas por la
empresa distribuidora, el interesado podrd dirigirse de nuevo al érgano de la Administracidon
competente en los 30 dias posteriores a la recepcion de la respuesta.

Ante una posible falta de acuerdo en la solicitud de acceso el solicitante puede plantear un
conflicto ante la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia.

2.5 Plazo de ejecucién

Una vez sea aceptada la propuesta del solicitante, este puede realizar la instalaciéon sin necesidad
de realizar una inscripcion en el Registro Administrativo de Instalaciones de Produccion (RAIPRE).

2.6 Condiciones econdmicas de la conexion

En instalaciones de potencia superior a 20 kW que se encuentren en suelo urbano, como es el caso,
el coste de las nuevas instalaciones necesarias desde el punto frontera hasta el punto de conexién
con la red de distribucién, tales como la repotenciacién de las lineas o del transformador afectado
de la empresa de distribucién seran realizadas a cargo del solicitante.

Para ello, la empresa distribuidora debe remitir al promotor un pliego de condiciones técnicas y un
presupuesto econdmico, disponiendo de 15 dias a contar desde la aceptacidn del punto de
conexién.

En el caso de que la empresa distribuidora no efectuase la notificacion en el plazo de 15 dias el
solicitante puede dirigir una reclamacién al érgano de la Administracion competente en un plazo de
30 dias posteriores a la finalizacién de dicho plazo.

Una vez finalizados los trabajos se procedera a la firma del contrato técnico de acceso, a realizar la
conexidn alared y a la verificacidn por parte del distribuidor.

3 — Autorizaciones ambientales y de utilidad publica

En el caso de estudio, al ser una instalacion de autoconsumo con excedentes y de una potencia
inferior a 100 kW, no requiere presentar tramites de impacto ambiental ni de utilidad publica, salvo
que el emplazamiento se encuentre bajo alguna figura de proteccion.

A pesar de esto, estos trdmites dependen en gran parte de la gestion por parte de la comunidad
auténoma la cual impone o no la realizacién de estas autorizaciones.
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4 — Autorizacién administrativa previa y de construccion

En el caso de estudio, al tratarse de una instalacién de 100 kW conectada a red de baja tensién
(tensidn menor a 1kV) no requieren autorizacion previa administrativa ni de construccion.

5 — Licencia de obras e impuesto de construcciones y obras (ICIO)

Toda instalacion de autoconsumo debe solicitar un permiso de obras segun la normativa vigente
municipal en el emplazamiento de estudio. Dependiendo de las caracteristicas la normativa
municipal definira si es suficiente con realizar una declaracion responsable de obra o/y una
comunicacidn previa de obra que habilitaria el inicio de la obra de forma inmediata sin necesidad
de esperas.

En el caso de que la normativa municipal obligue a solicitar una licencia de obra esta requiere de un
tramite ordinario que exige de respuesta y concesién por parte de dicha entidad. La normativa
municipal puede exigir también estudios de cargas, de resistencia al viento y/o nieve u otra clase
de estudios similares en caso de que la instalacidn se encuentre sobre tejado.

La tasa y el impuesto de construcciones y obras (ICIO) debe ser liquidado igualmente, regulado por
la Ley Reguladora de Haciendas Locales (Ley 24/2013 de 26 de diciembre). Dicho impuesto puede
ser bonificado en hasta un 95%, asi como otros impuestos adicionales en funcion de los
ayuntamientos, tales como el IBI (Impuesto de Bienes Inmuebles) o por inversiones en energias
renovables, que bonificarian hasta un 50% del impuesto.

6 — Ejecucion de las instalaciones

Las instalaciones para autoconsumo con excedentes de potencia igual o menos a 100 kW
conectadas a BT se ejecutaran de acuerdo al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

Las configuraciones de medida para dichas instalaciones deberdn tener en cuenta los requisitos
generales de medida y gestién de la energia recogidos en el reglamento de puntos de medida que
recoge el Real Decreto 1110/2007 de 24 de agosto, asi como los requisitos particulares especificos
de autoconsumo recogidos en el Real Decreto 244/2019 de 5 de abril.

7 — Inspeccidn inicial e inspecciones periddicas

Por lo general, las instalaciones ejecutadas segln el REBT no necesitan pasar ningun tramite de
inspeccidn inicial, pero se puede dar el caso de que en algunas instalaciones si precisen pasar una
inspeccidn por parte de un Organismo de Control en funcidn de la potencia de esta y su ubicacion,
como el caso de los locales mojados o a la intemperie de potencias mayores a 25 kW o locales de
publica concurrencia.
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Las inspecciones periddicas hacen referencia a las mismas que las instalaciones de alta tensién
acogidas al amparo del RIAT (Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de Alta Tensidn), siendo de 5 afios en caso de BT.

8 — Certificados de instalacion y/o certificados fin de obra

Una vez finalizadas las obras, en el caso de las instalaciones de BT con potencias superiores a 10 kW
requieren de un certificado de instalacion eléctrica del REBT emitido por la empresa instaladora
ejecutora de la instalaciéon el cual debe constar que la misma se ha realizado en conformidad a lo
establecido por dicho reglamento y sus instrucciones complementarias, de acuerdo con la
documentacién técnica. Ademas de esto sera necesario disponer de un certificado final de obra
firmado por un técnico competente, que certifique que la instalacion se ha realizado segun la ITC-
BT-04.

9 — Autorizacion de explotacién

Este tramite esta regulado por las comunidades auténomas que, si bien no existe un consenso
entre estas sobre como realizarlo, por lo general en los casos en los que la instalacién sea de menos
de 100 kW este tramite se asemejaria al certificado de instalacién siendo un tramite por tanto no
necesario. En cualquier caso, es aconsejable consultar a la comunidad auténoma implicada o a la
DGPEM (Direccién General de Politica Energética y Minas).

10 — Contrato de acceso para la instalacién de autoconsumo

Las instalaciones de autoconsumo con excedentes a través de red interior de cualquier potencia, ya
de baja o alta tension, no requieren un contrato especifico de acceso y conexion con la compaiiia
distribuidora. Este contrato solo es necesario en caso de que la instalacién requiera de un contrato
de suministro para los servicios auxiliares de produccién de la planta o si el consumidor no tiene un
contrato de acceso previo para la instalacion.

En caso de que se cuente con un contrato de acceso solo se debe realizar una comunicacién a la
empresa distribuidora para que habilite la posibilidad de acogerse a un contrato de autoconsumo y
posteriormente notificarlo al comercializador para que modifique y refleje la modalidad de
autoconsumo en el contrato.

11 — Contrato de suministro de energia para servicios auxiliares

Los servicios auxiliares de produccidn son aquellos suministros de energia eléctrica necesarios para
proveer el servicio basico en cualquier régimen de funcionamiento de la instalacion de generacion.

En el caso de que la empresa instaladora certifica que los servicios auxiliares se pueden considerar
despreciables, no es necesario suscribir un contrato de suministro especifico para el consumo de
estos servicios, esta situacidn se da en caso de que la instalacién cumpla todas estas condiciones:
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- Sea unainstalacién proxima a red interior

- Instalacion de generaciéon de tecnologia renovable menos de 100 kW

- Laenergia consumida por estos servicios sea inferior al 1% de la energia neta generada por
la instalacion.

En caso de no cumplir con todas estas condiciones, si seria necesario disponer de un contrato de
acceso que serd firmada con la empresa distribuidora.

12 - Licencia de actividad

Las instalaciones de autoconsumo con excedentes acogidas a compensacion no realizan actividad
econdmica y por tanto este tramite no es necesario.

13 — Acuerdo de reparto y contrato de compensacion de excedentes

Para instalaciones individuales, como es el caso, no requiere de un acuerdo de criterios de reparto
ya que este recibe el 100% de la energia generada por la instalacién.

Por el contrario, las instalaciones con excedentes acogidas a compensacion, si deben firmar un
contrato de compensacion de excedentes entre el productor energético y el consumidor asociado
para la compensacion simplificada entre los déficits de sus consumos y la totalidad de los
excedentes de sus instalaciones de generacion asociadas.

Asi pues, en los autoconsumos individuales con excedentes acogidos a compensacion, sélo serd
necesaria la firma del contrato de compensacidn y la solicitud de aplicacién del mecanismo a la
empresa comercializadora, que deberd modificar el contrato de suministro y de acceso con el
distribuidor.

14 — Inscripcidn en el registro autonémico de autoconsumo

Con la entrada en vigencia del RD 244/2019 se habilita a las Comunidades Auténomas a crear sus
propios registros si consideran crearlo o no. Tanto si la Comunidad Auténoma crea su propio
registro como si no, esta deberd remitir la informacidn necesaria a la Direccidn General de Politica
Energética y Minas para la inscripciéon en el Registro Administrativo de Autoconsumo.

En el caso de estudio, al tratarse de una instalacién de autoconsumo con excedentes de potencia
inferior a 100 kW y conectada a BT, se encuentra exenta de realizar el trdmite de inscripcion.

15 —Inscripcidon en Registro Administrativo de Autoconsumo de Energia Eléctrica

Las instalaciones de autoconsumo con excedentes deben estar inscritas en el registro
administrativo de autoconsumo de energia eléctrica, pero este paso no supone una carga
administrativa adicional al consumidor ya que es un procedimiento entre administraciones, segun
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el RD-Ley 15/2018 de 5 de octubre. El propio Ministerio nutrira su registro a partir de la
informacidn recogida por las comunidades autondmicas.

Los titulares de instalaciones de autoconsumo con excedentes estardn inscritos en la subseccion bl
de autoconsumo con excedentes no acogidas a compensacion que dispongan de un contrato Unico
de suministro.

16 —Inscripcidn en Registro Administrativo RAIPRE

En el caso de instalaciones de potencia igual o inferior a 100 kW acogidas a la modalidad de
autoconsumo con excedentes no precisaran de realizar el tramite de inscripcion en el Registro
Administrativo de Instalaciones Productoras de Energia Eléctrica (RAIPRE).

17 —Contrato de venta de energia

Las instalaciones de autoconsumo con excedentes acogidas a compensacidn, como es el caso, no
requieren de un contrato de venta de energia.

En el caso de instalaciones en autoconsumo con excedentes no acogidas a compensacion deberan
formalizar un acuerdo con alguna compaiiia comercializadora para vender su energia. También es
posible que estas vendan directamente al mercado eléctrico, para lo cual deben darse de alta como
sujetos de mercado generadores realizando los trdmites pertinentes que se exijan por parte del
operador del sistema y el operador de mercado.

Como conclusion y resumen final de los tramites a realizar se muestra a continuacién en la figura
82 los hitos que se deben seguir, segln la Guia Profesional de Tramitacién del Autoconsumo.
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Proyectn técnico
Licencia de cbras Ayal o garantia
4
Permizo de acceso
v conexdon
- Auterizacion
- administrativa o

A

Cerificado de fin de obra

‘

Comunicacion de
COMm pensacion de
excedentes

A

Licencia de actividad

v

Inscripcion en registros

I

Confrato de
representacion

v

Inicio de la explotacion

Figura 83: Resumen de la tramitacion a realizar. (Creacion propia en base a la Guia del IDAE por medio del software
web visual paradigm)
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ANEXO IV — DOCUMENTACION TECNICA

1 —Moddulos fotovoltaicos

Jiniko

JKM315P-72

—, ~\ ‘.\
295-315 Watt @i
POLY CRYSTALLINE MODULE
éoﬁ'ive power tolerance of 0/43% ‘
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LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
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A .
PVCYCLE & c€ Cox B bods fiodemancs wasany
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Electrical Performance & Temperaiure Dependence
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Madmum Povwer Current (Img) RISA  ESA BN  BSEA A30A BAZA  A3BA  GEA B4BA  BTIA

Opan-ciruit Voltage [Woo) &SV 48 4534 423V A5EV 428V 4564 42T S50 4289
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2 — Inversor

M70A

High efficiency three phase solar inverters for the EMEA market -
Perfect choice for large-scale solar PV systems, such as those
used in the commercial or utility sectors.

Versatile applications

= Aluminium housing enswres long
lzsting protection against moisture
and corrosion

= Cuitable for indcor and cutdoor
applications {IPG3)

= Easy cooling fan module rermoval for
cleaning

= Wireless Communication & R5-485

= §05 and Android App for quick
commissioning

= Mechanical DC disconnectors

= Z*15 inputs

= Built-in AC & DC Type 2 5PD=,
optional combination Type 1 + 2

= Fastinstsllation design — wal-mount
with bracket or direct install to the
ground via two metsl fest.

wnwrw solar-inverter.com

Maximum profitability

= Pezk efficiency of B5.3%
= &MPF Trackers

= Individual string menitoring

= Maximum apparent pawer
TT K

= Wide input valtage range
200 ... 1000 v

Additional functions

= |-V Curve Function for PYV
system anahysis

= O at Might

= Anti-PID
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77 KVA transformerless solar inverters

Technical data M70A
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3 - DC1 data collector

Monitoring Your Savings
DC1 - Data Collector

@ Collect all relevant data from o Compatible with third-party
your Delta inverters monitoring solutions

® Manage multiple PV plants in @ Digital inputs, dry contacts,

the MyDeltaSolar Cloud dynamic power limitation - " | a
® Connect to your Delta - e
inverters via RS485 or Wi-Fi -_— ——

GENERAL Wi-Fi
9_..25%__/5W (from communication card of inverter or
Supply voltage (RS485 Deita DIV rail Bower Su |EEE 802.11b
pply Network standards |EEE 802.11
plug) DRC-12V10W1AZ or equivalent) e
Supply voltage (Micro-USB) 5V, /SW IEEE 802.11b: 6.5 .. 150 Mbps
Protection degree P20 Data rates |EEE 802.11g: 6 ... 54 Mbps
Relative humidity EE |EEE 802.11n: 1 ... 1 Mbps
- : OFDM (BPSK), QPSK, 16-QANM, 54-DAM; 202.11b
%%Enng temperature 95 +55°C Modulation (CCK !EZ)SSS)) K.
Storage temperature range  -30 ... +70°C Bandwidth 20 MHz / 40 MHz

Maximum operating altitude 2000 m
Max_ number of inverters RS485: 30; Wi-Fi: 9
Connectors RS485, Wi-Fi, Micro-SD, Extension port, USB 2.0
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4 — Cableado

CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)
RZ1-K (AS)

lension aslgnada: 0,6/1 kY E%
Sorma e e —— e Afurnee® Class 1000 W (A5) [ -sfadial
Jesignacldn genérica:  RZ1-K (AS) s -

Afumes *Class 1000V (S € Sthdn

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS

@&  cPR

MERON  MPREDM ko —

ENSHEHEE [N S EHsr

b A e N DoP 1003675
NElZIEl=

&) %] e

W g e R, TR cwee mme o,

- ‘H.lllllﬁ PELABILIDAD

@ Wah amWEMMhMHym

- ol pr0 v ecovcico

La ausencia de takco y aceites de silioona permite un ambiente de trabajo mas limpio ¥ con mencs
partioulas ontaminantes,

= Tempesatura de servicio: -40 °C, +90 °C. ([able termoestahle). Mormativa de fuego también aplicable a paises
= Ensaya de temsitn alterna durante 5 min: 3500 W qua no partenecen a la Unidn Europea:

. = Mo propagacian de 2 lama: EN 60332-1-2; IEC 6033212
Prestacienes freste il fuego e |3 Usldn Eumpea: » No prpagaciin delincendio: o 5035 ENGO332.3 2. € 60332.3 20
* Clasede seacddn a fuege (CPR): Ccr-sthdian Litire Z ts: N 60754 EN BO754-1; [EC 60754-7; I 607541

= Requenimientos de fuego: EN 505752004 + An:2006, a3 .
« Ulasificatit 0 3l fusan. EN 135016, I:IEF‘:TIAHUZ e il gases tiogs: EN BOTG-2; NFC 20454;

= Aplicacikin de los resultados: CLEITS 50575 . wmmmmhmm, EN 50399,

= Mula emisidn de gases coroshos: EN B0754-7; [EC 60754-2; NFC 20453
» Haja emisitn de calor: EM 50359,

« Redurido desprendimiento de gotas/ particulas inflamadas: EN 50355,

CONSTRUCCION

CONDUCTOR ELEMENTD SEPARADOR

Metal: cobee electmiitico recocida, Capa especial antiadherente.

Flexibllidad: flexible, clase 5, seqan UNE EN 60228, RELLEND

Temperatura mixima en &l conducter: 90 °C en servicio permanente, 250 °C Material: mezcla L SOH libee de halgenos.

en costockalts. CUBIERTA

AISLAMIENTO ) § §

Materiak: mezcla de polieti iulada (XLPE), tipo DIX3 segiin mll.m?::lamcdimde haligenos tipo AFUMEX UME 2123-4.

UNE HI 603-1.
Colores: marman, negna, gris, azul, amarillofvenle segin UNE 210831,

APLICACIONES

= Lable de Bl pelada especiaiments adecuado para instalaciones en locales oudonde se mguieran ks mejores propedades fremte 3l fuego ok eoolegia
de piblica concumendz: salas de espectdoulos, centms comendales, estuelas, khpt'ndmdemm
mmmﬂemmmm e alirmsetackén (ITC-BT 14). - Dedvaciones individuales TC-BT
« En centros inform:ations. apmpuertos, nawes industriales, parkings, tines 'ﬁ.'l.-l interiomes o moeptoras (ITC-BT 20). « Locakes die piblica
feremdanns y e cametias, locabes de il vertdacian yo svaniaciin, s, congamerca {[TC-B1 28), - mmmﬂmhnw#}nm&mm
 En toda instalacién donde e riesgn de intendio no sea despciable: mente canalizada) {ITC-BT 25). - Industrias (Heglamentn de Sequridad contra
instalaciones en montaje superficial, canalzaciones verticles en edifides Incendios en los Establecimientos Industriales R0 226777004, - Bdificios en
o sobrebandeias, ptr., o donde se mquisrn [ mejores propiedads frente genesal (i técnicn de la Edificaciéa, R0, 14/2006, art. 1),

all fuegoy/o & ecologia de los producins en edificdios o sobre bandsas, etc.,
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LABLES PARA INSTALALIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)
RZ1-K (AS) —

Tenslon aslgnada: 0,6/1 kV %
Norma diseno UNE 21123-4 = —— Afumex®Class 1000V (A5 € -shadial

€ s

Jeslgnacldn genérica:  RZ1-K (AS) T
DATOS TECNICOS
NUMERD O ESPESORDE | DMAMETRO |  PESD RESISTEMCIA | INTENSIDAD | NTENSIDAD ADMIIBLE
(CIMDUCTORES « SECCION | AISLAMIENTD | EXTERIR k DEL CONDUCTDR ADMISIBLE ENTERRADG [3]
i s
1215 0.7 7 &7 B3 1 n 6,5 ik
1x25 oz 15 L 7098 k1] 7 15,92 12,88
1x4 0.7 8 a7 495 40 35 9,95 81
156 o7 a5 r.j i3 52 44 6,74 59
1490 07 13 %67 1.9 72 58 4 EE )|
1276 [ L] 226 1.2 T 5 25 FaH
1x25 09 123 3n 0,78 122 96 1,58 137
1x35 03 BE an 0,55 153 w 1,15 1
1x50 1 54 579 0,38 188 138 0,85 0
1x70 11 73 780 07 M3 L] 0,59 0,56
1xa5 11 19,2 945 0,20 L 202 0,42 0,43
1x120 1.2 23 1240 0,16 3s0 230 034 0,36
1% 150 1.4 134 1529 0,12 4 260 0,37 0,1
12185 16 256 1826 00 AB0 Fail 0,22 0,26
12240 17 26 7383 0,08 545 16 0,17 033
1% 300 1.8 Nna 2042 0,06 B30 280 014 0
1% 400 2 36 [N 0,05 A6 .11 0,17
X185 o7 0 B |3 B 24 30,88 24,92
225 o7 LT 150 7.98 Erl kvl 18,66 1507
2x4 oz ng i} 495 44 a7 .68 945
21k o7 129 m 33 57 53 7,90 6,42
2xm o7 152 399 19 78 70 4,67 3,84
X% o7 w7 566 17 04 a 2,94 245
2x25 03 Consultar Consultar onra REL ME 1,86 154
x35 03 Consuftar  Comsultar 0,55 %6E 140 1,34 116
2%50 1 Consultar Consultar 038 04 166 0.8% 0,E8
E1 L 0z 0,4 150 133 B 4 30,98 4,92
aGzs or na LEl 788 Erd 2 W, 66 1507
iGa4 iy 14 250 445 44 A2 .68 9,45
i3 oz 116 a4 33 57 53 130 6,42
160 0y 6 486 19 78 0 4,67 3,84
3616 oy LN (3] 1.1 jutl m .94 245
EEF] 04 Consultar  Consultar 0.78 s 96 162 138
%35 04 Consultar  Consultar 0,55 LE] nr 17 1un
3% 50 1 Consultar  Consultar 038 74 Ba D0,B5 077
3x70 1,1 Consultar  Consultar 0,27 3 o 0,6 0,56
305 11 Consultar  Comsultar 0,20 m 202 0,43 0,42
IxT0 12 Consultar  Consultar 0,6 n 230 0,34 0,35
3150 1.4 Consultar  Comsultar 012 350 260 0,28 03
IXWS 16 Consultar  Comsultar 00 409 | 0,72 0,76
3x20 17 Consuttar  Comsultar 0,08 489 336 0,17 0.1
%300 18 Consultar Consultar 0,06 549 380 0. o .
(1h Wabores aprodradas. {3} Instalackin enterrada, directamente o bajo tubo con reststhidad termica del
temenn estandar de 2,5 Kom/W.
(2} Imstalaciin en ja al aire (40 (). —3 ¥LPE3 con Instalacion tipo Mignode 0007 (Cu) — &, 3, 40, 45, 50 trifaska.
=2 XLPE on Ins tipe F =3 columea 11 (i trifasical, =3 NLPE: con instalaciin tipe OO (Cu) < 2e, 30 monetisic,
—3 ¥LPEZ con Instalachen tipo E —* columna 12 (2x. 30 monofisica).
—3 ¥LPET con Instalackn tipo E — columna 10b {3x, 40, 4x, 56 trifaska). Segun UNE-HD 60354-5-57 @ |EC 50364-5-57.

EL TR
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

RETENAX CPRO Flex
RV-K

Norma diseno
Jesignacion eenerca;

0,6/1 kv
UNE 21123-2
RV-K

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS

BAJA TENSION

—
CPR

COMPLIANT H
HIPSDPALACKIN EMEIN | Do {Dectaracion de i oS
ﬁ.‘.’éﬁ‘g .Eg?ﬁilm #ﬂ Peestaciones) en este-nadign QR { _,l_.; ﬂ
s N° DoP 1003873
.,‘_1.| J.-""
& },cl:{i AN -
SR OEE O R R R

» Temperatura de sericlo: -25 *C, +590 °C (Cable termoestable).
« Ensayo de tension aiterna durante 5 miln: 3500 V.

Prestaciones frente al fuega en la Unidn Europea:

* Clase de reaccian al fuega (CPR): Ec.

+ Requermientos oe fuego: EN SO57S; 2014 + AL2016,
+ Clasificackon respecto 3 fuego: EN 13501-6.

« Apiicaclan de los resuitados: CLCJTS SO57E6.

» METod0s de ensay: BN BO332-1-2

Normativa de fuego tamblén aplicable a palses

qQue no pertenecen a la Lnkin Europea:

* N0 propagacion o2 13 lama: EM 60332-1-2: 1EC 60332-1-2

+ Reduclda emision de Raldgenos: EN 60754-1; IEC 607541
{amisin HCT < 14 %)

CONSTRUCCION

CONDUCTOR

Mekal: cobre electroditico recocido

Flexibindad: Flexibie, clase 5 Segin UNE EN GOZ28.

Temperatura mixima en &l conductor: 90 “C en seniclo permanente,
250 °C én cartocirouio.

AISLAMIENTO

Materlal: mezcla de polletieno reticulada (XLPE) Tipo DX 3, segin
HID G031,

Cokores: Mman, negro, gits, azul, amanio/vende segon LINE 21089-1,

ELEMENTO SEPARADOR

Cinta de paped longitwainal (opdonal).

RELLEND

Materlal: 51 e necesana, MezCla Temoplastica aproplada.

CUBIERTA
Materlal: policionara de vinlio (PVC) Tpo DMV-18 segin HD 603-1.
EIIH:HQI‘DDD’EII’E.

APLICACIONES

Cabie de facll petado y alta flexibllidad para Instalaciones subterraneas
e general @ Instalaclones al abne en s que se edulens una
gran facdiidad de manipulacion y no es obligatornio Afumes [AS).

+ Reges subbemaneas te gistrbucion e nstalaciones sublemaneas
(ITC-RT 07).

+ Redes subberraneas de alumbrado exterdor (I TC-BT 09).

pag.

+ [nstalaciones interlores o receptoras (ITC-BT 20); salve obllgackin de
Adurmex (A5) (wer ITC-BT 28y LD, 2267 £ 2004),

Lo caliles RV-K N estan permitiios en senilos provisionales en
generad (obrs, ferlas, stands.., ITC-BT 33, 34 .) nl para senvicios
mawlies, nl prolongados (ver Flextreme), nl para seeyiclos sumengloos
{ver Bupreno Bombas Sumergidas).
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

RETENAX CPRO Flex

lension aslenada: 0,6/1 kY
MNorma disena LINE 21123-2
lesignaclon generica: RV-K

DATOS TECNICOS
NUMERD DE DUAMETRO lmusmnl CAIDWA DE TENI0M W/ ko (2] ¥ (3]
COMDUICTORES ¢ SECCION | AISLAMIENTD [ELIIIIII[[II IIIIEH.[

il e
1215 o7 57 43 133 4l kil
1225 nr 6.2 i 798 30 15,92 12,88
154 07 B mn 435 40 35 9,96 8.1
X6 nr 7.2 m 33 52 a4 6,74 551
1590 07 83 135 191 T2 5 4 331
1216 or a4 - 1.4 a7 b 5 e
1%25 04 mn 280 0.78 122 96 158 137
1535 03 125 o 0,554 15 ny 115 m
1%50 1 LK 537 0,386 188 138 0.E5 0.7
1870 11 158 126 0272 43 o 0,59 0,56
1x495 11 178 58 0,206 258 202 0,42 0,43
Tan20 12 18,9 7o 0361 350 230 0,34 036
11150 14 12 1450 0,129 40 260 037 0,31
14185 16 238 1830 0,306 460 M 0,22 0,26
1x 240 17 67 B0 10,0801 545 B 0,17 022
1% 300 1.8 M3 3100 00641 630 380 0.14 o
%15 o0r 87 95 13,3 B 2 30,98 24,52
ix25 L 96 125 7.93 7 EFS 18,66 1507
x4 nr 0.5 165 445 44 42 .68 9,46
216 07 nz 215 i3 57 53 7.80 642
2z 0.7 13,5 330 191 78 70 457 3,84
X6 07 16,3 503 1.7 104 a 234 245
x5 09 0E 75 0.78 135 ME 165 159
2x35 09 BE 1060 0,554 168 140 13 116
%50 1 7 ] 0,386 204 166 0.99 0,88
IG5 Ly a2 i 133 8 24 30,98 24,92
Gzs 07 10,1 150 7,98 k3 iz 18,66 1507
1G4 nr ni 200 495 a4 42 .68 946
L6 nr 123 2 i3 5F 53 7.90 6,42
3G 07 w7 415 19 78 70 457 384
EIn ] 0.7 18 £34 1.4 104 a 284 245
3x25 04 na a5 078 ns 96 162 138
335 04 251 B5s 0,554 143 7 117 1m
350 1 288 1900 0,386 et 133 0,86 [
Ix00 11 323 2550 0,772 prs; i} 0.6 0,56
Ix95 11 359 3290 0,206 m 0 043 042
3510 12 39,2 4060 0,351 3 20 0,34 0,35
3x=0 14 442 S0 0,123 o] 260 02e 03
3x1ES 16 50,3 B4 0,}05 409 il 0,22 0,26

3x240 17 56,7 8200 0,08M 483 36 0w 0
3% 300 1.8 62,2 10450 10,0641 549 380 0.4 0,18
o
{1h Vaores aproximadas. {3} Inst alacken mrrm dirertamunte o bajo tubo con resistividad termica del
temeno estandar de 2,5 K.m/W.
(2] Imstalacltin an ja al alre (40 °(). —3 X1 PE3 con nstatarion tpo 102 §0u) —» e Tetrifasic.
=2 XLPED con Ins tipo F = cobirmea 1 (i tidasica), =3 XLPE2 oon Instalachin tpe (/03 (Cub = 2, 30 momstasio,
—3 ¥LPEZ con Instalackan tipo E — columina 12 (2x, 30 monafasica).
=2 XLPE3 con Instalackan tipo E —» columna 10b {3x tifasical, Segon UME-HD 60364-5-57 e |EC 60364-5-57.
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5 — Protecciones

Los interruptores magnetotérmicos DX
= = de Legrand ofrecen una amplia gama de
m a n etot e rm I C o D X caracteristicas y se pueden usar para

g organizar la distribucion en filas que se
requiere hasta 125 A.

Es la solucion universal ideal para todas las
instalaciones residenciales y terciarias.

Interruptor

L LEXIC DX

La gama de interruptores automaticos DX de Legrand
es amplia, versatil, flexible y adecuada para todos

los segmentos, Han sido disenados de manera que
resulten comodos para los usuarios e instaladores, PPN T
Los interruptores automaticos DX estan disponibles

con curvas B, Cy Dy regimenes nominales que van de

0,52 125 A con poderes de corte entre 10 kA y 50 kA. ‘
Pueden aceptar auxiliares de senalizacion y control - v Magnetotérmicos
que son comunes a toda la gama y también bloques E m& 1 médulo por polo
diferenciales adaptables . hasta 63A

La mayoria de los dispositivos estan equipados con

un gancho doble que les permite ser desmontados de

manera independiente entre si. La conexion de ellos

es absolutamente sequra usando 2 terminales IP con

apriete en el panel frontal,

La maneta de conmutador de control tiene un I
indicador ON-OFF rojo-verde, ‘
Su rendimiente en combinacion con otros dispositivos ! i
es excelente (ver pagina 140].

Han sido sometidos a una rigurosa inspeccion

iz h P i promurn

t > t S > EJL——‘

st i g TS goniimenoss [ S |5 mitulc po ol
' , _ i entre 80y 125A

La gama comprende:

* DX: interruptores automaticos magnetotérmicos
- 1P, 1P+N, 2P, 3P, 3P+N, 4P

- Curvas By C - poder de corte: [6000]- 10 kA

- Curva D - poder de corte: 10 a 25 kA.

* DX-H: interruptores automaticos magnetotérmicos
con alto poder de corte.

- 1P, 1P+N, 2P, 3P, 3P+N, 4P

- Curva C - poder de corte:[10000] - 25 3 12,5 kA

o DX-L: interruptores automaticos magnetotérmicos
con alto poder de corte,

= La identificacién de

8 - 2P, 3P, 4P . los circuitos usando
= - Curva C - poder de corte: 50 kA, el portaetiquetas

o integrado proporciona
g Los poderes de corte se encuentran en conformidad comodidad y

z con las normas UNE-EN 60898-1 ¢ UNE-EN 60947-2 seguridad a los

< {ver la pagina 06), : usuarios
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DX-H[10000] - 25 kA DX[£000] -15kAcurvaD DX-L 50 kA
1P 1P+N 2P ApJLP 3P+N 1P Z2PI3PJLP 2PJLP
2/3/6/10 23/8/10 2/3f8/10 /21316
13/16/20 f‘;‘}‘;mg 13/16/20 13/16/20 w”";ﬁm 1‘[;;","‘3;] 10/16/20 10/16/20
25(32/40 A 25/32/40 25/32/40 Yooz s 253240 25/32/40
S0/63/80 50/63 S0/63/80 S0/63/60 50/63 50763 50/43/80 5063
100125 100/125 1004125 100/125
ByC ByC ByC ByC ByC D D c
230/400 ¥ 2y 400 W £00Y 400V 230/400 ¥ 40ny 400 Y
50/460 Hz 50/60 Hz a0f&0 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50740 Hz 50/60 Hz 50/460 Hz
415V 250Y 415V 415V 415V 415V 415V 415V
10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 S.000 A S.000 A 25.000
10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 6,000 A &.000 A 25.000
_ IN€40A: S0KA | In <40A: 50 kA _ In € 32 A 25 kA
25 kA 25 kA o o | mois3h25ka | Insiis3h:25ka | PSR | incean 20k 70 kA
: IN>&3A: 16kA | In>43A: 16 kh . In> 53 & 16 kA
IN€20A:25KA | In<20A: 25 kA "I‘ ‘2?:2?&;# IN <204 25 kA | In <20 A: 25 ki
Im 25 A: 70 kd, In25A:20kA | | ;mu&mu In 25 A= 20 kA IN258:20kA | In<32A:15KA | Inc32 A 15kA S0 kA
Im3ZA: 15 kA | In 32080 A: 15 kA rn:-aun-is.kn In 3240 A: 15 KA | In32/40A:15kA | In>324:10kA | In>32A: 10kA =
In=328:125kA | In>40A:125kA |Hbﬁ$.ﬁ.;]5kﬁ. In=40 4125 kA | In=40A: 125 kA g
ik
750 750 759 75% 75% 75% 75% 750, =
-
=
S00v LS00V FICIRY ERY soov So0v 500V 500V E
=
)
&k 4 kV 4 kY & kY & kY 4 kY & kY & kv E
u
20.000 20,000 20.000 20,000 20.000 20.000 20.000 20.000 3
L
10,000 10,000 10,000 10,000 10.000 10.000 10,000 10,000 E
<1
2500V 2500V 2500V 2500V 2500V 2500V 2500V 2500V Q
u
. . . - . ™
Lt
[ ] L ] E
L] L] - L] &
-25°C a+70°C | -25°C a+70°C | -25°C a+70°C | -25°C a+70°C | -25°C a+70°C | -25°C a +70 °C | -25°C a+70°C | -25 °C a +70 °C =
83
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Interruptor

Los interruptores automaticos de caja
moldeada ofrecen soluciones optimas para los

automatico de caja
moldeada DPX [rsmprimsiaimms

- En placa o carril 1_r de hasta 250 A.
- En placa de hasta 1.600 A.

LA GAMA DPX

llutapnunlu(nhu)

™
-

'\
* -

FEPLT = .

g, _;.lue ;_.l;e
pem e ﬂ '
DPX 125 DPX 160 DPX 250 ER DPX 250 DPX 630 DPX 1600
Relés magnetotérmicos ! Relés magnetotérmicos y electronicos
Régimen nominal entre 16y 250 A [ Régimen nominal entre 63y 1.400 A

Los automaticos estan disponibles en versiones Tk icos DPX 125, 160
magnetotérmicas y electrdnicas con corrientes interruptores automaticos y
nominales entre 16 y 1.600 A y poder de corte 250 ERy sus médulos de derivacion a tierra de
4 vASE montaje lateral se pueden instalar en un carril
de entre 16 y 70 KA. Las caracteristicas principales L1 y debajo d una placa frontal modutar con
de los automaticos son sus dptimas dimensiones, i
su facilidad de instalacion, su uso y capacidad de Se puede usar un elevador de perfil n.° 262 99
recibir accesorios, y su indiscutible fiabilidad. para combinar automaticos modulares y DPX
en el mismo carril.

La gama DPX incluye también interruptores
automdticos de corte aparente DPX-I [ver
pagina 121 del manual).

| LA GAMA DPX
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Interruptor automatico de caja
moldeada DPX (continuacién]

CARACTERISTICAS

DPX-E 125
DPX 160 DPX 250 ER
DPX 125
Nimero de palos 1P AP - 4P - 3P+MN/f2 3P - 4P - 3P+N/2 3P - 4P - 3P+N/2
Poder de corte 16 kA | 14kA | 25kA | 36kA | 25kA | 34 kA | S0kA | 25kA | 36kA  S50kA
Corriente nominal In [A] 16-175 | 16-125 | 16-125 | 18-125 | 43-160 | 43-160 | 40-160 | 100-250 | 100-250 | 100-250
Tensitn de aislamiento Ui [V] 290 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Lm Impuise asignads 5 6 5 6 6 6 6 5 6 5
Tonsién de CA 50/50 He 230 500 500 500 500 500 500 500 500 500
emples Ue (V) i 750 250 250 250 250 250 250 250 750
230/24D V CA 16 22 35 &0 40 51 45 &0 50 55
400/E15 V CA 16 25 Ty 75 N 50 25 3% 50
Poder de corta &40V CA 0 18 70 20 75 30 20 25 0
Tcu [k 480/500 W CA 8 12 14 10 12 15 10 12 15
400V CA
490V CA
Zpolos aneerie 250V CCll 1% 25 20 25 ET 45 25 2 45
mmfﬂ'*m 50 100 50 75 100 75 50 100 75 50
E'Lﬂm"'“m :I:]"‘, o 32 32 52,5 75,4 52,5 75,4 105 525 75,6 105
Categoria de utilizacien A A A A A A A A A A
Capacidad de seccionamiento . . . . . . . . . .
termomagnético . * . . * . . . ) .
n".ml elactrénica S1
electronico 52
Midules de fuga lado a lado - . B . B B . . .
a tierra® aguas abajo - * . . . . . . .
meacanico 75.000 | 25.000 | 25000 | 20.000 | 20.000 | 20000 | 20.000 | Z0.000 | 20.000
rd':m“"h eldctrico la Inl B.000 | BOOD | &ODD | BODD | 8.0DD | 8.000 | 8000 | A.000 | 8.000
eléctrice [2 05 In] 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000
P 25120
Dimensiones %74
L xHx D (mml ap TRA6X 120K TE 0% 150% T4 0N 176X Th
5P 101 £ 120 74 1202150 % 74 120% 176 % 74
P 1 12 12
el &P 12 14 1.4

1] Para voltajes superiores a 250 V CC: por favor contacte con nosotros.

12 Por encima de 430 A, use los relés con niclecs separadas.
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Functions and characteristics vrwEshnsigersizstne com
Description
RHUs and RHU relays

Functions

The Wigirex RHU is used together with a toroid (open or closed) or a rectangular
SENSOT.

igirex RHLE:

m Measures the earth-leakage current detected by the toroid.

m Displays the earth-leakage current.

m Trips the installation protection circuit breaker through an MM or M release ifthe
earth-leakage current exceeds the threshald |AM for a time greater than the delay At
m Activates a pre-zlarm when the earth-leakage current on a circuit exceeads
pre-alarmn threshold.

m Activates an alarm when the earth-leakage current on a circuit exceeds alarm
threshold.

m Integrates perfectly in the Smart Panel architecture system by communicating with
the Modbus communication (Except RHUs which is without communication).

HMI Description and Mavigation Principles

P 3o

5}' Owverview
3 - L
ilA Legend | Display Description
A LCD screen Diizplays the parameter settings and the measurament
B : walues.
Bl Status LEDs Indicates power on, status of alarm, pre-alarm, and
- COMIMIUNICALIon.
C Allows to navigate
Status LED
Status | Color Description
LED
oM Green I= switched on when the Vigirex relay is powered.
Alarm Red Is switched on when an alarm is active.
el Pre-alarm | Crange I= switched on when 3 pre-alam is active.
COM Gresn Blinks when the Vigirex relay detects or sends 3 Modbus
frame.
. Mavigation Buttons
§ Button | Icon Description
i Validation @ Allows to:
N m Meodify parameter.
m Selectan item.
m walidate curent setting.
m start test mode.
m exittest mode at the end of the test.
Dhown Allows to mowe to:
@ m nextscreen.
u next menu item.
Allows to decrease the numernical value whils setting the
parameters.
Up @ Allows to move to:
o W prEVIoUS SCTEEN.
| D B previous menu fem.
2 Allows to increase the numerical value while setting the
§ parameters.
- el Sarm Home @ = Allows to acoess the home menu.
Connection
0| Terminal block to connect the pre-alarm contact and the alarm contact
E E| Terminal block to connect the toroid and the Test/Reset contacts

F| Terminal block to connect the power supply and voltage presence contact
G |G| Modbus SL port

User guide RHU Instruction sheet RHU MHAZ4834.
DOCADT0TEN.

A-20 Lifie 15 @1 Sdgipeider
E

leccric
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Functions and characteristics

Characteristics
Protection relays with output contact requiring local manual reset

wwew.zchneider-electric.com

after a fault

Vigirex relays RH10 = |RH21

General characteristics

Maonitored distibution system: LW AC / System voltage S090:400 Hz = 1000 W S0S0¢400 Hz = 1000 W

System earthing arrangement TT, THS, IT TT, THS, IT

A, AC type class as per IEC 80847-2 appendix M u u

Diperating-temperature range S35 FC/4+T0°C 355G I+T0C

Siorage-temperature range A5G /485 °C A5G /485 °C

Electrical characteristics as per [EC 60755 and EN 60755, IEC 60947-2 and EN 60947-2,

UL 1053 and CSA C22.2 N° 144 for RH10 to 99 with Ue £ 220V

Power supply: 12t024 VAC-12t0 43VDC 50/60Hz/DC u u

rated operatonal voltage Us 4BVAC-2410130VDC 5000 Hz/DC - -

45VAC 5060 Hz L L
110t 130VAC 5060 Hz L L
220to 240V AC 5000 Hz u u
38010 415 VAC 50060 Hz u u
440 o 525 VAC 50/0 Hz L L

Operational woltage Ue:12to 24 VAC-12t0 48V DC 55 % to 120 % Uem 55 %0 to 120 % Ue™

tolerances Ue: 48VAC-2410 130V DC - -

Ue: 4810415V 55 % to 110 % Ue 55 % to 110 % Ue
Ue: 110te 415V - -
U =415V 70 % to 110 % Ue T0 % to 110 % Ue

Owenvolape category 4 4

Rated impulse withstand woltage up to Ue = 525 WAC Uimp (k) g 3

Maximum consumption AL 4 AT

oC W W

Insansitive to micro-outages £ 80 ms L] L]

Maximum break time on toroid failure (a5 per standard IEC 80947-2) L L

Lezkage-cument measurements Measwrement rangs from 15 mAto 60 A from 15 mAto B0 A

Measurement accuracy 7% 7%
Display refresh time - -

Fault current detection Threshaold 1An 1 fixed threshold 2 user-selectable threshokds 0.00 A
0.03A-005A-D1A -025A  orD3A
03A-05A-14

Fault-current detection range B0 % l&n to 100 % lAn 80 % lAn to 100 % lAn

Time delay At instantanequs instantaneous for lin = 0,03.A

1 user-selectable time delsy
instantaneous or 0.0G s for lAn =03 A

At settings (s) ] 0 0.08

Maximurn non-cperating time at 2 lan {s) - - 0.05

Maximurn operating tene at 5 Ln (s) 0.015 0.5 0.13

(residual-current relay alone)

Maximurmn total time at 5 1An = (g} 0.04 0.04 0.15

Setting none seleator

Cutput contact changeoser with Iatching changeawver with latching
Alarm | alarmn threshold - -

Alzrm-current detection range -

Time delay At alarm -

At alarm settings -

Maximurn non-detection time at 2 | alarm -

Maximurn detection time at 5 | alarm -

Setting -

Cwtput contact -

Hysterasis -

Test with or without actuation Leocal L L

ofthe output contacts and Remote (hard-wired) (10 m maximum} " "

output-contact reset E -

fallowing = fault Remote (h.ard-\wed f|.3r En.!'-lElal relzys) (10 m maximum) | = L]

Remote (viz communication) - -

Self-monitoring Relay/sansaor link continuous continuous

Powier supply continuous continuous
Electronics continuous continuous
[1] Type Arslsys upto S A [4] &5 % during energisation.

[2] 80 % fo 120 % Ue if Ue < 20V
[F180% o 110 % Ue fUe <28V

A-24

Life Is O | Schneider

[5] < 10 % of 1An: display = 0 and = 200 % of 1An: display = SAT,
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Compatibility with toroids

Vigirex RH10, RH21, RHE88, RHES, RHB9, RH187, RHUs, RHU and RMH relays
may be used with the following sensors:

m closed toroids (A type)

m split toroids (DA type)

m reciangular sensors (L type).

Adaptation to installations

m Closed toroids are suitable for new installations up to 620 A

Certain toroids may be mounted on DIM rails, plates or brackets, clipped onto the
igirex relay or tied fo the cables (see page B-5).

m Mew split toroids (from 80 to 120 mm) facilitate installation in existing systems up
to 250 A. Thank to a trigger, it's very useful to open the toroid. put the cables and
re-close the toroid.

These toroids could be installed directly on plates or as a modular product through a
specific part.

m Rectangular sensors are for busbars in installations with currents £ 3200 A.

Compatibility with rectangular sensors

The RH10, RH21, RHEE, RHE6, RH28, RH187, RHUs, RHU and RMH relays may
be used with rectangular sensors (L type) 280 x 115 mm and 470 2 180 mm.

The Vigirex sensitivity must be set to = 300 mA.

Withstand capacity for high residual-current faults

Tests guarantee accurate measurements after a high phase-sequence current
flowing through the toroid during a short-circuit bebween a phase and the PE
conductor.
lemperature ranges
m The temperature range for toroid operation is:
O AJ OAtype toroids: -35 *C /470 °C
O rectangular sensors: -35 *C 7 +80°C
m The temperature range for toroid storage is:
O AJ OAtype toroids: -55 *C /1 +85°C
O L type rectangular sensors: -85 *C / +100 °C.

Functions and characteristics

Description

Sensors
— S
/ .:-7':.’
{ :
| : E
" F

Atype closed toroid: SA200.

f ‘-“‘ '|‘-1|k

1158 Zapw

OA type split toroid - TOAA20.

Rectangular sensor.

Lifie Is hn S-clﬂeider

leeerie

A-23
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6 — Canalizaciones

Dpem% FICHA TECNICA DE PRODUCTO
Rejiband. Bandejas de Rejilla

Rejiband 35

0
_Lwn.

4
1

Descripcidn

Bandeja de rejilla de acern de 35 mm de altura, con proteccitn superficial, o inoxidable ARl 304 o 316L con borde de seguridad para soporte y conduccidn de
cables. La bandeja portacables Rejiband® esta compuesta de varillas electrosoldadas en malla que proporcionan una gran resistencia y elasticidad. La facilidad en
el montaje, gracias a su flexibilidad y a su sistema Click de conexddn rapida sin tornilles para soportes y accesorios, permite ahorrar material y coste de mano de

obra. Fabricada segln normativa internacional IEC 61537, Su amplia variedad de tamafios y acabados facilita la eleccidn mas adecuada segin las necesidades de
cada instalacin.

Ventajas
Gran resistencia y elasticidad, adaptable a cada instalacion proporcionando un ahorro superior al 30% en el montaje.

Borde de seguridad redondeado que evita el dafio sobre bos cables y el instalador.

Marcado N de Aenor, Certificado UL, Certificado IECC CB de acuerdo con la norma IEC 61537,

Resistencia al fuego E90 (90 minutos, 1000 *C) seglm DIN 4102-12.

Altura del ala de 35 mm y ancho disponible en &0, 100, 1540, 200, 300 y 400 mm con una amplia gama de accesorios.

Aplicaciones

Canalizacién, transporte y distribucién de cables en Instalaciones eléctricas yio de telecomunicaciones en: Obras civiles, Taneles, Parkings, Edificios Pablicos,
Centros Comercizles, Centro de Proceso de Datos, Infraestructuras, Aeropuertos, Lineas de Metro, Tren, Sector Terciario y aplicaciones industriales: Navales,
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1 - Objeto

En el presente pliego de condiciones se pretende recoger y determinar todas las condiciones
técnicas minimas que se deben establecer para una adecuada ejecucion de las obras de montaje
del presente proyecto sobre la instalacién fotovoltaica de paneles para el autoconsumo en una
EDAR.

El ambito de aplicacion de este pliego ataie a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y de otro
tipo como los materiales que conforman el conjunto de las instalaciones que se van a emplear.

Las siguientes prescripciones que se van a establecer en este pliego pueden estar sujetas a
modificaciones y/o alternativas diversas debida a la propia naturaleza del proceso de desarrollo del
proyecto y que, aunque se pretende que queden lo mas detalladas y justificadas posibles, se puede
dar el caso en el que se encuentren diferencias en base a los pliegos de condiciones particulares.

En cualquier caso, las alternativas prescripciones deben tomarse con bases suficientemente
justificadas como para que cumplan las minimas calidades especificadas en este PCT en base al
PCT-C-REV 2011 del IDAE.

2 — Generalidades

La instalacién debe incorporar todos aquellos elementos y caracteristicas que sean necesarias para
garantizar la seguridad y la calidad de suministro en todo momento para lograr un correcto
funcionamiento de toda la instalacién y que esta no provoque averias o disfuncionalidades que
produzcan una disminucién de la seguridad ni de las normativas aplicadas, tales como acciones que
puedan poner en peligro la seguridad del personal de trabajo o del proceso de explotacion de la
instalacion.

El proteger tanto al personal como a las instalaciones es un requisito indiscutible que se debe de
lograr situando elementos que protejan a los materiales de la radiacién del sol, lluvias, viento y otro
tipo de agentes externos, asegurarse de que el personal de trabajo se encuentra con las
protecciones adecuadas segun las leyes vigentes afiadiendo en caso necesario indicadores y/o
etiquetas en los mismos, etc.

3 — Materiales y equipos

La calidad de los materiales y los equipos que intervienen en la instalacidn se debe ajustar a la
“Norma Técnica para instalaciones de Baja y Media Tension”.

Estos deben de ser de las maximas calidades posibles, atendiendo estrictamente a las
especificaciones de este pliego de condiciones. No se permite el uso de material y equipo que no
tengan el marcado CE de la Comunidad Europea, asi como aquellos que se empleen sin haber sido
consultados y aceptados previamente por el director de obra, el cual tiene el poder de decisién de
aceptar o rechazar su uso dependiendo del cumplimiento de las condiciones que se exigen.
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El director de obra tiene el derecho a pedir al contratista tantas pruebas como sean necesarias, a su
criterio, para comprobar la validez y calidad del material que se le suministra, cerciorandose de que
al menos se cumpla un grado de aislamiento eléctrico de Clase 1 en lo referente a los elementos
del sistema siguientes:

- Méddulos fotovoltaicos
- Inversores
- Cajas y armarios de conexién

Y un grado de aislamiento de Clase 2 con proteccién IP65 para el cableado de corriente continua
que comprende el tramo desde los mddulos eléctricos hasta la caja de protecciones debido a las
posibles condiciones externas climatoldgicas.

3.1 Maddulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos deben presentar todos ellos las mismas caracteristicas y
especificaciones, a poder ser del mismo modelo como se desarrolla en este proyecto, para
garantizar una satisfactoria instalacién y que la compatibilidad entre ellos sea éptima para no
repercutir negativamente en el rendimiento final de la instalacién.

Todos los médulos deben satisfacer las especificaciones que se presentan en la UNE-EN-61215
sobre los mdédulos de silicio cristalino calificdndolos de aptos y apropiados para la funcién que
realizan segun laboratorios de nombres conocidos que deben presentar una certificacion oficial.

En el caso en que los mddulos no estén cualificados, se debe justificar y aportar la documentacién
pertinente que acredite que estos han sido sometidos a las pruebas y ensayos necesarios para
asegurar su calidad y que cumplan con las normas vigentes, contando con la aprobacion expresa de
la direccidn de obra en caso de que vayan a ser utilizados.

Los mddulos deben tener las caracteristicas minimas siguientes:

- Deben incorporar diodos de derivacién para conseguir evitar que la célula y los circuitos
internos del médulo queden protegidos y trabajando con la maxima eficiencia a pesar de
las adversidades externas.

- Tener un grado minimo de proteccidn a la intemperie IP65

- Fabricacion en aluminio o acero inoxidable reforzado en su estructura externa, la cual se
conectara a tierra.

- Los datos técnicos del panel deben estar correctamente indicados en su reverso, indicando
el modelo, nombre, fabricante, fecha de fabricacion, etc.

- Las potencias y corrientes de cortocircuito reales deben tener un margen maximo del 5%
sobre los valores presentados en el catalogo.

Todo mddulo que presente defectos de fabricacidn, asi como roturas u otras adversidades pueden
ser rechazados por la direccién de obra.
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3.2 Inversor

Los inversores empleados para la instalacion deberan cumplir con las directivas comunitarias de
seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética, certificacién que debe ser aportada por el
fabricante del médulo, con proteccion eléctrica frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensidén de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores, SPD, o similares.
- Perturbaciones de red como micro cortes, pulsos, etc.
- Evitar funcionamiento en modo isla o aislado.

Estos actuardn como corriente auto conmutada, siendo del tipo adecuado para las caracteristicas
que presente la red eléctrica en esta instalacién y con una potencia adecuada que se adapte a la
potencia de los paneles solares para conseguir que el conjunto del generador fotovoltaico trabaje
siempre en condiciones de maxima potencia.

Los inversores también deben disponer de los controles manuales y sefializaciones necesarias para
un correcto funcionamiento, asi como la incorporacion de controles adecuados para su manejo y
puesta en marcha.

3.3 Estructura de fijacion de los médulos

El disefio de la estructura debe ser concreto y especifico para la instalacién, teniendo en cuenta la
orientacion y el angulo de inclinacion éptimos para esta.

Se debe contar con facilidades para el montaje y la posible sustitucion en caso de roturas, fracturas
o dobleces que se puedan dar debido a agentes externos.

La estructura, por tanto, debe resistir a todo tipo de sobrecargas de viento, nieve u otros factores
climatolégicos, de acuerdo con el Cédigo Técnico de la Edificacién que cumple con el RD 314/2006.
Esta debe resistir también la dilatacién térmica que se pueda presentar por la exposicion solar.

Los puntos de sujecion deben ser suficientes como para que el médulo quede correctamente
dispuesto sobre la estructura, teniendo en cuenta el drea y la posicion de estos, de forma que no se
produzcan flexiones en los mddulos superiores o de ser asi que cumplan con las exigencias
dispuestas por el fabricante.

Por ultimo, la estructura debe tener una construccion de perfiles de acero laminado que cumplan
con la norma MV-102 o, en el caso de ser galvanizadas, que cumplan con la norma UNE pertinente,
poseyendo una tornilleria también en acero inoxidable o tornillos galvanizados en caso de que la
estructura sea de acero galvanizado.
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3.4 Cableado

Se cumplira con lo dispuesto en el vigente REBT y en el RD 1663/2000 sobre protecciones en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

En conexiones a la red trifasica las protecciones para la interconexion de maxima y minima
frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 Umy 0,85 Um
respectivamente) seran para cada fase.

Para esta instalacion los cables seran de cobre, con una seccidn suficiente como para cumplir que
las caidas de tensién en las lineas no superen el 1,5% que establece el REBT, asi como para evitar el
sobrecalentamiento de estos.

El cableado debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos que puedan alterar su
correcto funcionamiento durante su conexionado, flexidon en caso necesario o transito de personas,
presentando un doble aislamiento de clase dos para la proteccién a la intemperie de acuerdo con la
norma UNE21123.

El cableado debe recorrer las canalizaciones pertinentes con un trazado lo mas rectilineo posible,
recorriendo estos en zonas correctamente delimitadas y lo mas paralelas posibles para evitar
curvaturas que puedan poner en peligro la estructura del cable, dejando la holgura necesaria para
cumplir este objetivo.

3.5 Puesta a tierra

La puesta a tierra de todos los elementos que lo requieran debera cumplir con lo dispuesto en el
RD 1663/2000 sobre las “condiciones de PaT en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension”.

En el caso de que el aislamiento galvanico entre la red de distribucién de BT y el generador FV no se
realice mediante un transformador de aislamiento, se debera exponer en la presente Memoria del
Proyecto los elementos empleados para que se dé esta condicién.

Todas las masas de la instalacidn fv, tanto en el lado de DC como de AC estaran conectadas a una
Unica tierra, la cual serd independiente del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
reglamento.

4 — Conexion a red

Todas las instalaciones de tensiones inferiores o hasta 100kW deben cumplir con lo establecido en el
RD1663/2000 sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red de baja tension.
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5 — Armonicos

Todas las instalaciones fotovoltaicas de conexion a red deben cumplir con lo establecido en el RD
1663/2000 sobre armdnicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tensidn.

6 — Transporte

El transporte de los materiales se debe realizar de forma cuidadosa de forma que no sean
arrastrados, golpeados o arafiados, transportando por carreta hasta el punto de la obra los que no
se puedan hacer de forma humana con camiones o cualquier otro vehiculo que sea capaz de
realizar la tarea.

7 — Monitorizacion

Los datos de monitorizacion del sistema se presentardn en medidas horarias, los tiempos de
adquisicién, de precisién de medidas y la forma en que estos se presenten se debe hacer en
conformidad con la normativa EUR16338 EN.

Las variables minimas que debe presentar este sistema deben ser:

- Voltajey corriente DC a la entrada del inversor.

- Voltaje de fases de salida del inversor y potencia total de salida del inversor.

- Radiacién solar en el plano de los médulos, medida o bien con un médulo o bien con una
célula o tecnologia equivalente.

- Temperatura ambiente en la sombra.

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

8 — Recepcidn y prueba de los materiales

Una vez sea recibido el material el instalador debe entregar el albaran al usuario pertinente,
dejando constancia del suministro recibido de componentes, materiales y documentacién
necesaria en lenguaje oficial para la comprensidn de este. El albardn debe ser firmando por ambas
partes y con copia para cada uno que refleje constancia de la transaccion.

Tras la finalizacién de la obra, todo el material que no intervenga en la instalacion, asi como los
excedentes de estos deben ser recogidos y desechados al correspondiente punto de vertido.

El instalador debera comprobar que todos los materiales se comportan correctamente una vez
hecha las pruebas de arranque y parada de la instalacién, asi como las pruebas pertinentes de los
aparatos de medida y seguridad que aseguran una correcta puesta en marcha.
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9 — Mantenimiento

En el caso de que se acuerde un contrato de mantenimiento entre ambas partes, este se realizard
en base a lo contemplado por los fabricantes de cada elemento al que se le deba realizar dicho
mantenimiento, realizandose por personal técnico especializado y siempre bajo la responsabilidad
de la empresa instaladora, que debera realizar un seguimiento de las tareas de mantenimiento
preventivo y correctivo fijado en el contrato previamente establecido.

El mantenimiento realizado debe estar reflejado en un informe técnico que se cumplimentara cada
vez que se realice este y que contemplara la evolucidn y/o incidencias que se van sucediendo a lo
largo del tiempo.

10 — Garantias

La instalacion serd reparada sin perjuicios ni reclamaciones en caso de que esta haya sufrido una
averia derivada de una mala instalacién o cualquier material defectuoso que intervenga en la
instalacion, favoreciendo al comprador si se justifica de forma adecuada el defecto en base a los
certificados de garantia.

La garantia minima de proteccidn frente a defectos de fabricacidn, instalacién o disefio es de tres
afios para todos los elementos en general, salvo para los médulos fotovoltaicos que deben
presentar una garantia minima de 10 afios a partir de la recepcion de estos.

Si en consecuencia de alguna averia se debe interrumpir el proceso de explotacién, el plazo se
prolongard tanto como dure dicha interrupcion siempre que se cumplan las estipulaciones
impuestas por la garantia.

En la garantia se incluyen todos los gastos derivados de los portes de nuevos materiales, mano de
obra, ajustes, etc., siendo responsabilidad del suministrador de abonar el desembolso que sea
necesario.

La reposicion y reparacion de los elementos dafiados y/o defectuosos que entren dentro del
contrato de garantia deberan realizarse con la mayor brevedad posible, siendo responsabilidad de
la empresa el asumir los perjuicios econdmicos derivados de la averia siempre y cuando el
suministrador no demore las reparaciones por mas de diez dias naturales desde la notificacién de
aviso de averia por parte del contratista.
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1 — Desglose por capitulos

Proyecto de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de
depuracién de aguas.

Con el objetivo de conocer datos econimos de relevancia para el estudio de viabilidad econémica
se presenta un presupuesto desglosado por capitulos que incluyen el coste del material, elementos
y equipos que intervienen en la realizacién de la instalacion de estudio.

Capitulo 1: Equipos de generacion eléctrica

Cantidad

UMB Descripcion Precio unit.

Importe

208

Médulo fotovoltaico Jinko Solar
ud. JKM315p-72 de silicio policristalino, de 70 €
315 Wp y dimensiones 1956x992x40 mm

14.560 €

Inversor trifasico Delta Solar M70A con
una potencia nominal a la salida de 70
ud. Kw, tension nominal de red de 400V, 18 3.299,47 €
entradas en CCy unas dimensiones de
629x699x264 mm

3.299,47 €

DC1 data collector, sistema de
ud. monitorizacion y registro de datos 197,85 €
complementarios al sistema inversor con
comunicacion WIFI o RS485

197,85 €

TOTAL CAPITULO 1

18.057,32 €

Capitulo 2: Cuadro de protecciones eléctricas

Cantidad

UMB Descripcion Precio unit.

Importe

Cuadro metalico MP42 del fabricante
ud. Psolera con grado de proteccion IP40 e 92,56 €
IKO7 de dimensiones 643x613x185 mm

92,56 €

ud. Interruptor magnetotérmico Legrand DX- 102,87 €
H 1000 con calibre de 120 Ay Pdc 10 kA

102,87 €

Interruptor automatico diferencial de
ud. caja moldeada modelo DPX-125 marca 150,50 €
Legrand, calibre 125 Ay Pdc 25 kA

150,50 €

Transformador de bobina abierta toroidal
ud. TOAS8O0 de Schneider Electric con un 80,35 €
didmetro de 80 mm

80,35 €

ud. Mano de obra por el montaje e 150 €
instalacion del cuadro eléctrico

150 €

TOTAL CAPITULO 2

576,28 €
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Proyecto de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de
depuracién de aguas.

Capitulo 3: Cableado

Cantidad

UMB

Descripcién

Precio unit.

Importe

900

Metros

Cableado para circuito de corriente continua
gue comprende desde los médulos hasta la
entrada del inversor. Cables unipolares RV-K
0,6/1 kV de seccion 4 mm? con
recubrimiento en polietilelo reticulado
(XLPE), cubierta de PVC flexible y no
propagador de llamas marca Prysmian,
modelo RETENAX CPRO flexx.

0,20 €

180 €

Metros

Cableado para corriente alterna que
comprende desde el inversor hasta el cuadro
de protecciones. Cables unipolares RZ1-K
0,6/1 kV de alta seguridad con
recubrimiento en XLPE y cubierta de
poliolefina no propagador de llamas y de
baja emision de humos y gases nocivos
marca Prysmian, modelo AFUMEN CLASS
1000 V (AS) de seccién 35 mm?

2,50 €

10€

44

Metros

Cableado para corriente alterna que
comprende desde el cuadro de protecciones
hasta el cuadro general de alimentacién.
Cables unipolares RZ1-K 0,6/1 kV de alta
seguridad con recubrimiento en XLPE y
cubierta de poliolefina no propagador de
llamas y de baja emisidon de humos y gases
nocivos marca Prysmian, modelo AFUMEN
CLASS 1000 V (AS) de seccién 50 mm?

3,50 €

154 €

900

Metros

Conductor de proteccion a tierra desnudo de
cobre trenzado de 4 mm? de seccién

0,90 €

810 €

44

Metros

Conductor de proteccion a tierra de 25
mm? de seccidn

2,50 €

110 €

TOTAL CAPITULO 3

1.264 €
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Proyecto de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una planta de
depuracién de aguas.

Capitulo 4: Estructura soporte y canalizaciones

Cantidad

UMB

Descripcién

Precio unit.

Importe

20

ud

Soporte de rejilla en acero inoxidable AlSI
304 de 35mm de altura para conductores,
modelo Rejiband 35 del fabricante Pemsa

5€

100 €

120

Metros

Tubo de PVC para canalizaciones eléctricas
de 90mm de didmetro del fabricante
Mundoriego.

1,16 €

139,2 €

168

ud

Bloque de hormigdn celular marca YTONG
de 100x30x20 cm para anclaje de estructura
de mddulos

2,95€

495,6 €

356

Metros

Guia soporte para médulos modelo RCVE 4.0
de Sunfer Energy de 100x5x5 cm de acero
galvanizado de diversas longitudes para
formar la estructura del almacén y la parcela

1,20 €

427,2 €

523

ud

Fijador a hormigdn con taco quimico modelo
KH915 VR de 280x165x105 mm

3€/25 Ud.

65,76 €

1000

ud

Presores centrales y laterales para fijacion
de modulos solares de dimensiones
200x200x200 mm de la marca Sunfer

5€/50 Ud.

100 €

TOTAL CAPITULO 4

1.327,76 €

Capitulo 5: Elementos de proteccion perimetral

Cantidad

UMB

Descripcion

Precio unit.

Importe

97

Metros

Rollo de malla de simple torsion de 2
metros de alto para cubrir la parcela
adyacente, donde se encuentran los
madulos solares

1,35€

130,95 €

20

ud

Barra de sujecién para la malla perimetral

572€

114,4 €

ud

Cancela para acceso de personas de 2
metros de alto con vallado romboidal y
tubo redondeado de 48 mm de didmetro
con cierre tipo pasador para asegurarlo
con candado

114,83 €

114,83 €

TOTAL CAPITULO 5

360,18 €
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Capitulo 6: Transporte y mano de obra
Cantidad UMB Descripcion Precio unit. | Importe
470 m? Desbroce y limpieza de la parcela 5€ 2.350 €
adyacente
470 m? Asfaltado de la parcela adyacente 10€ 4.700 €
Portes de los materiales necesarios y
10 Horas | cargar los necesarios a la cubierta del 40 € 400 €
almacén (trayecto Castelldn-Alcora)
Horas de trabajo para montaje,
30 Horas | construccidony soldadura de la estructura 13 € 390 €
de la parcelay el techo
Horas de trabajo para montaje e
430 Horas | instalacion de mddulos, inversores, 13 € 5.590 €
cableado, etc.
TOTAL CAPITULO 6 13.430€

2 — Presupuesto de Ejecucion de Materiales (PEM)

El presupuesto de ejecucidén de materiales consiste en la suma total de los capitulos anteriormente
desglosados. En la tabla 25 se muestra el resumen del coste total de los materiales que intervienen
en la instalacion fotovoltaica.

Presupuesto de Ejecucidon de Materiales

Capitulo Concepto del capitulo Importe
1 Equipos de generacién eléctrica 18.057,32 €

2 Cuadro de protecciones eléctricas 576,28 €

3 Cableado 1.264 €
4 Estructura soporte y canalizaciones 1.327,76 €

5 Elementos de proteccion perimetral 360,18 €

6 Transporte y mano de obra 13.430 €
Total PEM 35.015,54 €

Tabla 25: Presupuesto de Ejecucion de Materiales. (Creacion propia)

El valor del Presupuesto de Ejecucidén de Materiales asciende a TREINA Y CINCO MIL QUINCE
EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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3 — Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)

El cdlculo del presupuesto de Ejecucién por Contrata consiste en la suma del PEM en conjunto con
los gastos que supondrian los gastos generales (GG), el beneficio industrial (Bl) de las empresas
subcontratadas para la obtencion de los materiales y los honorarios que correspondian al Ingeniero
al cargo de la obra. Los porcentajes de los honorarios varian en funcién de lo acordado entre la
empresa y el Ingeniero, siendo este de entre un 3% y un 7% sobre el valor total del PEC, el resto de
porcentajes estan medianamente establecidos y acordados.

A esto se le sumaria el IVA actualizado al afio en que se realiza el presupuesto, conformando el
presupuesto total de obra como se muestra en la siguiente tabla.

Presupuesto de Ejecucion por Contrata y Presupuesto total de obra

Concepto Importe

Subtotal del PEM 35.015,54 €

Gastos generales de tramitacién y legalizacién (GG) — 16% 5.602,48 €

Beneficio industrial (BI) — 6% 2.100,93 €
Subtotal del PEC 42.718,95 €
Honorarios — 5% 2.135,95 €
IVA-21% 8.970,97 €
Presupuesto total de obra 53.825,89 €

Tabla 26: Presupuesto de Ejecucion por Contrata y total. (Creacién propia)

El valor del presupuesto de Ejecucién total de obra asciende a CINCUENTA Y TRES MIL
OCHOCIENTOS VEINTICINCO EUROS CON OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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PARCELA

_U_.O<®Oﬁou Instalacion fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una EDAR N° Plano: 02
Plano: Superficie disponible Unidad: metros
Escala: 1:100 Fecha: Julio 2020

Autor: Carlos Font Alcantara

NIVERSITAT]
JAUME-I




[T
9,
>
Py

EDIFICIO
PARCELA

LEYENDA

N° Modulos 208

P. Modulos | 315 Wp

P. Total 65,56 kWp

_U_.O<m0ﬁou Instalacion fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una EDAR

N° Plano: 03

Plano: Layout fotovoltaico

Unidad: metros
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LEYENDA

Cableado DC moédulos parcela
Instalacion bajo tubo enterrado

Cableado DC médulos almacén
Instalacién sobre Rejiband

Interconexion médulos

Cableado AC
Instalacién bajo tubo enterrado

‘ Localizacion interior del inversor
y el cuadro de protecciones AC

Localizacion del transformador y el
cuadro general de alimentacion y

medida (CGP) de la EDAR

_H_ Modulo fotovoltaico Jinko Solar

_U_.O<mO\HO” Instalacién fotovoltaica de autoconsumo de 65,52 kWp en una EDAR N° Plano: 04
Nota: Numero de paneles solo orientataivo
Plano: cableado Unidad: N/A
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