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Resumen

Este documento presenta la instalacion de un generador fotovoltaico sobre la cubierta de una vivienda
unifamiliar. En él se recogen todos los estudios eléctricos necesarios para la realizacion del proyecto. Asi
mismo, se realiza un estudio de econémico, para ver si el proyecto es rentable o, por el contrario, no es
viable econdmicamente. En el estudio econémico supondremos dos casos, un primer caso en el que
consideraremos que el ahorro conseguido al consumir energia de la producida serdn nuestros ingresos, y
un segundo caso en el que ademéas sumaremos a los ingresos del anterior caso, los obtenidos por la venta
de la energia sobrante. Para ello, calcularemos unos perfiles de consumo finales a partir de unos iniciales
dados por el RD 954/2015 y los compararemos con la energia producida por el generador fotovoltaico
para saber lo que falta o sobra de energia.

La estructura de este documento se ha realizado incluyendo memorias descriptivas, justificativas, y un
estudio basico de seguridad y salud. En la memoria descriptiva se expone todo lo que se va a realizar en el
proyecto. En la memoria justificativa se explican y demuestran los pasos y decisiones que se han
desarrollado en la memoria descriptiva. En el estudio basico de seguridad y salud se describe todas las
normas y actuaciones obligatorias para una correcta y segura ejecucion del proyecto. También se afiade
un pliego de condiciones.

Se incluye también un presupuesto, donde se detalla los diferentes costes que tendra el proyecto, y planos
en formato A3 donde se representan diferentes vistas e imagenes para una correcta interpretacion de las
memorias descriptiva y justificativa.
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Memoria Descriptiva

1 INTRODUCCION

Un sistema fotovoltaico de conexion a red, es aquel que aprovecha la energia del sol para
transformarla en energia eléctrica que cede a la red convencional para que pueda ser consumida
por cualquier usuario conectado a ella.

Debido a la creciente demanda de las energias renovables, la fabricacién de paneles solares e
instalacion de generadores fotovoltaicos ha avanzado notablemente en poco tiempo, creciendo la
potencia instalada mundial de forma exponencial en los Gltimos 15 afios, habiendo en la
actualidad superado los 100 GW de potencia instalada fotovoltaica.

Gracias a los avances tecnologicos, la sofisticacion y la economia de escala, el coste de la
energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se fabricaron las
primeras células solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, y logrando que su coste
medio de generacion eléctrica sea ya competitivo con las fuentes de energia convencionales en
un creciente nimero de regiones geograficas

Hay que destacar la gran fiabilidad y larga duracidon de los sistemas fotovoltaicos. Por otra parte,
no requieren apenas de mantenimiento en comparacion con otras tecnologias y presentan una
gran simplicidad y facilidad de instalacién. Ademas, la gran modularidad de estas instalaciones
permite abordar proyectos de forma escalonada y adaptarse a las necesidades de cada usuario en
funcidn de sus necesidades o recursos econémicos.

Sin embargo, la energia solar en Espafia esta sufriendo un freno significativo en el desarrollo de
nuevas instalaciones solares fotovoltaicas debido a la disminucion de las primas a las energias
renovables y a la inseguridad juridica sufrida por este sector en los Gltimos afios. Con el ultimo
Real decreto 900/2015 publicado el 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 produccidn con autoconsumo, se pretende reactivar el desarrollo de estas
instalaciones. Busca garantizar un desarrollo ordenado del autoconsumo, compatible con la
necesidad de garantizar la sostenibilidad técnica y econdémica del sistema eléctrico en su
conjunto.

Figura 1-1. Instalacion solar fotovoltaica con placas solares en la cubierta de una vivienda
unifamiliar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa_de_escala
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1.1 Objeto

Es objeto de la presente memoria, definir las principales caracteristicas técnicas y de
funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica de 6.12 kW de potencia pico.

En el caso de este proyecto, el sistema fotovoltaico serd instalado la cubierta de una vivienda
unifamiliar, aprovechando la irradiacion que recibe durante el dia. La energia producida se usara
para el autoconsumo, y la parte sobrante de ésta se cederd a la red sin recompensacién
econdmica. Se prevé una futura ampliacion de la planta fotovoltaica por lo que se
sobredimensiona el inversor.

Asimismo, se estimard la cantidad de energia que serd transferida a la red de distribucion,
evaluando para ella parametros como produccion bruta, pérdidas por sombreado, orientacion,
cableado, etc., que finalmente conduzcan a la evaluacion cuantitativa de la produccién neta
inyectada a la red. Para ello nos apoyaremos en el software PVSyst, el cual nos proporciona
informacién muy Util para obtener los pardmetros antes descritos.

1.2 Agentes

El titular de la instalacion serd el propietario de la vivienda.

1.3 Emplazamiento

La instalacion del generador fotovoltaico se encontrara en el término municipal de Isla Cristina,
en la provincia de Huelva. Se encuentra a 41 metros por encima del nivel del mar. La
temperatura media de la zona de unos 17.5 °C, y habiendo una media de precipitaciones anual
de 484 mm, siendo casi nulas en verano.

A continuacion, se muestra una imagen aérea de la cubierta de la vivienda, sobre la cual ira
instalado el generador que junto a los planos que acompafian a la presente memoria, dejan
completamente definido la ubicacion del generador.

Figura 1-2. Vista aérea de la vivienda donde van situadas las placas fotovoltaicas
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1.4 Normativa

A continuacion, se sefialan las diferentes normativas usadas para la realizacion de este proyecto:

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas complementarias ITC-BT 01
asl.

Normativa Técnica de la compafiia distribuidora, en este caso Endesa.

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.

Orden IET/1045/2014. de 16 de junio, por el que se aprueban los pardmetros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion
y residuos.

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

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

Real Decreto 900/2015, de 10 de octubre, por el que establecen las condiciones
administrativas, técnicas y econémicas para las modalidades de autoconsumo de energia
eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, del Sector Eléctrico.

1.5 Descripcion general de la planta fotovoltaica

El generador fotovoltaico estard formado por distintas partes bien diferenciadas. Se relacionan y
describen brevemente a continuacion:

GENERADOR FOTOVOLTAICO: Estara compuesto por todos los mddulos
fotovoltaicos que serdn los encargados de convertir la energia solar incidente en energia
eléctrica. Se agrupardn a su vez en ramales en paralelo compuestos por médulos en
serie.

OBRA CIVIL: Se engloban en este capitulo, principalmente, las estructuras soporte
sobre las que iran montados los modulos fotovoltaicos, ademas de las canalizaciones
que contendran el cableado, tanto de corriente continua, como de corriente alterna, que
evacuaran la energia desde los mddulos hasta el inversor y de éste hasta el punto de
conexion, asi como de la puesta a tierra del generador.
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- INSTALACION ELECTRICA: Comprende a su vez tres capitulos bien
diferenciados:

e Tramos DC: Los tramos de corriente continua son los que unen las
series de médulos fotovoltaicos que forman cada uno de los ramales, asi
como la unién de estos en paralelo hasta llegar al equipo inversor.
Dependiendo del sub-tramo considerado, se tratar de cableado al aire o
enterrado en el interior de tubos.

¢ Tramos AC: Se trata del tramo de corriente alterna que sale del inversor
central, y llega hasta la caja general de proteccion de la vivienda.

e Instalacion de Puesta a Tierra: Es la parte de la instalacion encargada de
garantizar que no se alcancen niveles de tension peligrosos (ni para las
personas ni para el material) ante contactos directos/indirectos o ante
sobre-tensiones ya sea de tipo atmosférico o de maniobra.

INSTALACION DE EVACUACION: La propiedad del titular del generador
fotovoltaico termina en la Caja General de Proteccion (CGP). A partir de ahi la
instalacion eléctrica forma parte de la distribuidora, aunque forma parte de nuestro
proyecto. Esta instalacion ird desde la salida de la CGP hasta el centro de
transformacién mas cercano, donde se conectara finalmente el generador a la red
eléctrica.
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2 INSTALACION FOTOVOLTAICA

2.1 Generador Fotovoltaico

El generador fotovoltaico sobre la cubierta de la vivienda estard compuesto de dos hileras de
placas solares dispuestas de forma apaisada. Cada hilera estara compuesta por 12 placas solares.
Por tanto, tenemos un total de 24 modulos de 255 Wp cada uno. La distribucion de las placas
sobre la cubierta puede verse en el plano adjunto DISTRIBUCION.

2.1.1 Mddulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos elegidos son los SUNTECH STP255-20/Wd, que tienen las
siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
SIMBOLO VALOR uD.
TENSION DE
CIRCUITO Vor 37,6 Vv
ABIERTO
TENSION EN PTO.
DE MAXIMA Vigpp 30,8 \
POTENCIA
CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO s 8,76 A
CORRIENTE EN
PTO. DE MAXIMA Ipp 8,28 A
POTENCIA
POTENCIA PICO Py 255 W
EFICIENCIA DEL
L 0,
MODULO T 15,7 %

Tabla 1-1. Caracteristicas eléctricas principales de los mddulos fotovoltaicos
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DIMENSIONES
LARGO (mm) 1640
ANCHO (mm) 992
ESPESOR (mm) 35

Tabla 1-2. Dimensiones de la placa fotovoltaica

COEFICIENTES DE TEMPERATURA

SIMBOLO VALOR UDS.

POTENCIA Ayt -0,42 %/°C
TENSION Qoc -0,33 %/°C
INTENSIDAD asc 0,067 %/°C

Tabla 1-3. Coeficientes de temperatura (temperatura de referencia 45 °C)

Estos coeficientes definen el comportamiento eléctrico de las placas fotovoltaicas dependiendo de
la temperatura de las mismas. %ra es el porcentaje de la pérdida de potencia maxima por cada
grado centigrado mas del de referencia. @oc es el porcentaje de la pérdida de tensién a circuito

abierto por cada grado centigrado mas del de referencia. Por ultimo, @sc es el porcentaje del
aumento de la intensidad de cortocircuito por cada grado centigrado mas del de referencia.

Con estos datos se dimensionaran en la Memoria Justificativa las caracteristicas del generador
fotovoltaico (N° de médulos en serie por ramal y nimero de éstos en paralelo).

2.1.2 Inversor

El inversor es el equipo electronico capaz de convertir la corriente continua creada por las placas
solares en corriente alterna, para poder verter la energia generada a la red de distribucion. El
inversor elegido es SIRIO 6000P. Para este proyecto solo serd4 necesario un inversor. Este
inversor esta equipado con un avanzado sistema de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) para extraer la maxima energia del campo fotovoltaico segun la irradiacion incidente en
cada instante sobre las placas. Se elige este inversor porque con la configuracion adoptada, las
tensiones gue se alcanzan no sobrepasan el umbral de funcionamiento del sistema de seguimiento
del inversor: [180, 550] V (Memoria justificativa 1.1). Este inversor no tiene transformador
acoplado, por lo que nos aseguramos que cumple la separacion galvanica segun el ITC 40 del
REBT.
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DIMENSIONES
LARGO (mm) 1550
ALTURA (mm) 5310
ANCHO (mm) 4300

Tabla 1-4. Dimensiones del inversor

CARACTERISTICAS ELECTRICAS INVERSOR
Minima Tension DC de Entrada (V) 180
Maéaxima Tension DC de Entrada (V) 550

Maéxima Corriente DC de Entrada (A) 27.5
Méxima Corriente AC de Salida (A) 28.6
Potencia Nominal (kW) 6
Potencia Maxima (kW) 7.5
Rendimiento Maximo 97,60%
Eurorrendimiento 96,50%

Tabla 1-5. Caracteristicas eléctricas principales del inversor
2.1.3 Otros Elementos

Se tendran en cuenta en la instalacion ademas los siguientes puntos adicionales con objeto de
optimizar la eficiencia energética y garantizar la absoluta seguridad del personal:

e Todos los equipos situados a la intemperie tendran un grado de proteccion minimo IP
65 y los de interior IP 32.

e Todos los conductores del generador fotovoltaico seran de cobre,

e Todos los cables serdn adecuados para su uso en intemperie, al aire o enterrado, de
acuerdo con la norma UNE 21123.

Los marcos de los médulos y las estructuras soporte se conectaran a tierra siguiendo la
normativa ITC-BT-18.




12

Memoria Descriptiva

2.2 Obra Civil

2.2.1 Estructuras soporte

Para soportar el nimero de médulos necesarios, en cada una de las instalaciones se necesitaran
las correspondientes estructuras soporte, con las siguientes caracteristicas:

Sobre cada estructura iran colocados 24 médulos de forma apaisada, divididos en
dos ramales de 12 mddulos cada uno. Tendran una inclinacion de 30° que es la
inclinacion Optima. Se intentd buscar otra inclinacion para poder colocar més
paneles, consiguiendo aumentar la potencia instalada y disminuir el rendimiento,
pero no fue posible

Las estructuras irdn separadas, unas de otras, 2,75 metros.

Las estructuras sobre las que se colocan los 24 médulos estaran divididas en 12
estructuras independientes, sobre las cuales descansan dos mddulos en cada una.
Esta estructura se compone de dos perfiles HILTI MQ-21 de 3 metros de longitud,
sobre los cuales se apoyaran las placas solares, y 3 apoyos triangulares fijados a la
cubierta de la vivienda, y donde descansan los perfiles MQ-21. Estos apoyos
triangulares tienen perfiles MQ-21D, y perfiles MQ-41

Figura 1-3. Detalle de la estructura soporte de las placas solares fotovoltaicas

2.2.2 Canalizaciones de cableado

Para conseguir que el cable quede correctamente instalado sin que reciba dafio alguno durante
su vida util, éste debe ser instalado con bandejas y canales que garanticen su correcto
funcionamiento.

El cable que es usado por la cubierta ird instalado sobre bandejas metalicas tipo
Rejiband ®. Se colocardn detras de las estructuras soporte, para guiar el cable
exterior de los ramales hasta la CCG. A partir de la CCG se usaran canales tipo 73
UNEX ® U23X cerrados, un canal por linea de entrada (en este caso solo tenemos
una linea de entrada al inversor), aptos para su uso en intemperie. Este canal guiara
la linea de entrada de corriente continua por la cubierta hasta llegar al inversor,
situado a 2.5 metros de la CCG. (Ver plano CANALIZACIONES).
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e El cableado trifasico de corriente alterna que sale del inversor ir4 también en el
interior de los canales tipo UNEX ® hasta la fachada lateral, donde posteriormente
guiaran el cable por la fachada de la vivienda, hasta llegar al suelo, alli se enterraran
hasta llegar a la caja general de proteccién, donde se conectaran. La caja general de
proteccion se encuentra en el exterior de la vivienda.

e Por ultimo, el cableado trifisico que sale de la CGP serd enterrado, a una
profundidad de 80 centimetros. El lecho de la zanja para los cables enterrados sera
liso y estara libre de aristas vivas, cantos, piedras, etc. En el mismo se dispondra
una capa de arena de mina o de rio lavada, de espesor minimo 0,05 m sobre la que
se colocard el cable. Por encima del cable ird otra capa de arena o tierra cribada de
0,10 m de espesor. Ambas capas cubriran la anchura total de la zanja. Por encima de
la arena se deberé instalar una proteccién mecanica, para ofrecer seguridad frente a
excavaciones realizadas por terceros.

2.3 Instalacion eléctrica
2.3.1 Descripcion general

El conjunto del generador fotovoltaico estara formado por 2 ramales de 12 placas en serie,
estando estos ramales en paralelo. Los dos ramales se distribuyen uniformemente en la CCG,
recibiendo las dos lineas de entrada. De esta caja sale una linea de corriente continua que llega
hasta el inversor, y de éste sale una linea trifasica de corriente alterna, que saldra del edificio a
través de la caja general de proteccion. Tras esto se hara una linea trifasica que se conectara a la
linea de distribucion de la compafiia eléctrica, la cual llegara al centro de transformacion mas
cercano para verter la energia generada por el generador.

2.3.2 Cableado DC

El cableado DC tendra dos tramos bien diferenciados: El tramo de conexionado de los ramales
en serie, y el cableado que sale de la caja de conexién, donde se colocan los ramales en paralelo,
hasta la entrada del inversor.

La conexidn de los conductores de los modulos y en general de los cableados en DC se deben de
realizar con extremo cuidado, ya que una mala conexion puede dar lugar a arcos eléctricos
indeseables. Se emplearan entonces los denominados terminales multi-contacto, que poseen
como su propio nombre indica, conexiones a prueba de contactos.

PRIMER TRAMO

Es el cableado que se usa para colocar las placas en serie. El cableado elegido a usar para este
tramo es el modelo P-SUN 2.0 - 0,6/1 kV de 4 mm?, el cual es un conductor flexible de Cu,
aislado con polietileno reticulado (XLPE), y cubierta de policloruro de vinilo (PVC), usado en el
cableado que sale del ramal y termina en la caja de conexion del generador, donde se hace el
conexionado en paralelo de los ramales. Para la conexion en paralelo de los paneles se usan los
latiguillos que traen las placas, de la misma seccion (4 mm?). El cable que va hacia la CCG ird
guiado dentro de una bandeja metalica tipo Rejiband ®, que servira para conducir el cableado de
forma ordenada y segura.
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SEGUNDO TRAMO

Es el cableado que sale de las cajas de conexion del generador, y llegan hasta la entrada del
inversor, colocado en la cubierta de la vivienda. Para este tramo se ha elegido el modelo P-SUN
2.0 - 0,6/1 kV de 6 mm?, Este cableado ira también guiado por una bandeja metélica sobre la
cubierta hasta llegar al inversor

2.3.3 Cableado AC

La linea trifasica que va desde la salida del inversor hasta la Caja General de Proteccion (CGP)
serd de tipo cobre, y de seccidn adecuada para limitar la caida de tension a los valores deseados.
Esta caida esta limitada al 1,5 % de la tension nominal entre la salida del inversor hasta la CGP.
Dicha linea tendra una tension asignada no inferior a 0,6/1 kV, debiendo cumplirse los
requisitos de la norma UNE-HD 603. Para cumplir con lo anterior, se tendra una terna de
cables unipolares con aislamiento XLPE de cobre de 6 mm?, con neutro de 6 de mm?.

Tras la CGP, tendremos la linea trifasica que serd conectada a la linea de distribucion de la
compafiia hasta el centro de transformacién mas cercano. Por lo tanto, la linea serd elegida en
funcidn de las indicaciones recogidas en la normativa particular de ENDESA. Es por ello que la
linea elegida es una terna de cables unipolares de aluminio con aislamiento XLPE de 95
mm?, con neutro de 50 mm?>.

2.3.4 Protecciones IEC 60364.

SOBREINTENSIDAD

El punto més desfavorable al que podria estar funcionando el mddulo FV es precisamente la
situacion de cortocircuito, que como se verd mas adelante, no es un valor elevado. Para prever
este exceso de carga se han utilizado secciones en los cableados suficientemente grandes, las
cuales se calculan incrementando la intensidad que va a circular por el cable un 25%. Con esto
se obtienen unas pérdidas menores, que tratandose de un sistema de generacion de energia es un
punto importante.

SOBRETENSIONES

Para la proteccion contra el rayo y sobre-tensiones de las instalaciones fotovoltaicas se deben
tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Las instalaciones fotovoltaicas, en si, no aumentan el peligro de rayos de los
edificios de los alrededores

e Cuando el generador fotovoltaico esta ubicado en la cubierta de un edificio 0 en
un lugar a la intemperie sin edificios colindantes, como es el caso de la
instalacion que se describe en este proyecto, se deben emplear dispositivos
adecuados para la proteccion contra los rayos.
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Dependiendo de cada caso, serd necesario proteger frente a contactos directos e
indirectos, o solo frente a contactos indirectos.

e Se recomienda el empleo de varistores en el lado de corriente continua de la
caja de conexiones del generador fotovoltaico. Se puede, no obstante, prescindir
de estos elementos si el cableado esta apantallado adecuadamente.

e Se recomienda igualmente, las protecciones contra sobretensiones en el lado de
alterna.

La probabilidad de que haya un rayo que caiga directamente sobre la instalacion, se puede
calcular a partir de las dimensiones de la misma, informacion de los alrededores, asi como del
nimero medio de dias de tormenta en la region. Asi, por ejemplo, para una casa media situada
en una region urbana, la probabilidad de que caiga un rayo es de una cada 1.000 afios. Esta
probabilidad aumenta a un impacto cada 30 afios para el caso de una casa de campo aislada en
la cima de una montafia en una region expuesta a tormentas.

En nuestro caso, la vivienda unifamiliar se encuentra en una zona llana, con varios edificios
colindantes. Es por ello que no es necesario una instalacion para proteger la instalacion
fotovoltaica contra efectos directos, es decir, contra rayos que caigan directamente sobre la
instalacion.

Pero es necesario proteger la instalacion frente a sobretensiones contra efectos indirectos, es
decir, por la caida de un rayo no sobre la estructura, sino en un érea alrededor de la vivienda de
un kilémetro, donde ya la probabilidad es bastante mayor.

El primer nivel de proteccién de la instalacion frente a efectos de rayo, sera el limitador de
sobretensiones ubicado en la parte de alterna justo en la salida del inversor. De igual forma, en
la parte continua del equipo inversor se pondra otra proteccidn contra sobretensiones, y también
se colocaran protecciones contra sobretensiones en la salida de la linea de corriente continua de
la caja de conexidn del generador.

También se dispondra todo el cableado de corriente continua, tanto en el primer como en el
segundo tramo, de forma entrelazada los polos positivos y negativos, de forma que se eviten
espiras que puedan producir sobretensiones peligrosas.

CORTOCIRCUITO

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaico, ya que la
corriente est4 limitada a un valor muy cercano a la maxima de operacién normal del mismo. El
cortocircuito podria, sin embargo, ser perjudicial para el inversor. No obstante, se ha limitado el
namero de ramales en paralelo, de manera que, en el caso de cortocircuito, la intensidad maxima
obtenida no supere a la intensidad maxima soportada por el inversor. Para proteger los ramales,
se han usado fusibles que permiten, que, en caso de cortocircuito en alguno de los ramales, los
demas ramales no deriven la intensidad al ramal cortocircuitado.

Para las personas es peligrosa la realizacién/eliminacién de un cortocircuito franco en el campo
generador, por pasar rapidamente del circuito abierto al cortocircuito, lo que produce un elevado
arco eléctrico, por la variacién brusca en la corriente. Como medida de proteccion a las personas
frente a este caso es, sin embargo, recomendable, la conduccion separada del positivo y del
negativo. Asi se evita la realizacién/eliminacién accidental de un cortocircuito producido por
dafos en el aislamiento del cable. Esto se consigue utilizando dos cables unipolares por circuito,
uno para el positivo y otro para el negativo, en oposicion a la utilizacién de un solo cable
multipolar.



16

Memoria Descriptiva

CONTACTOS INDIRECTOS

Para que la instalacion esté protegida frente a contactos, se dispone de una instalacion de tipo
flotante, que ante un primer fallo de aislamiento automéaticamente emite una sefial visual el
inversor, advirtiendo del contacto indirecto, y asi poder arreglar el fallo antes de producirse otro
contacto indirecto, sin tener que dejar fuera de servicio el generador.

De esta manera, la instalacion cumple con todas las consideraciones técnicas expuestas en el
Real Decreto 1699/2011.

OTRAS PROTECCIONES Y ELEMENTOS DE MANIOBRA

Para completar el sistema de protecciones y maniobra caracteristico de estas instalaciones, asi
como para cumplir los requerimientos de la Empresa Distribuidora en la parte que de ella
depende, se debe contar con lo siguiente:

e Interruptor automatico de interconexion, para la desconexién-conexién automatica
de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red. Este
interruptor estard controlado por un vigilante de la tension y la frecuencia de la red
eléctrica, y se encuentra integrado dentro del propio inversor.

e Interruptor general manual, que serd un interruptor magneto-térmico con intensidad
de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de
conexion. Este interruptor serd accesible a la empresa distribuidora en todo momento,
con objeto de poder realizar la desconexion manual.

e Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacion de algun elemento de la parte alterna de la instalacién. Este interruptor sera
accesible a la empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la
desconexion manual.

2.3.5 Puesta a Tierra

Los marcos de los modulos y las estructuras soporte se conectardn a la tierra del edificio
siguiendo la normativa vigente en este tipo de instalaciones; es decir, sin alterar las condiciones
de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora.

La ventaja principal de una red explotada con esquema IT es sin duda la continuidad de servicio
que proporciona, puesto que no necesita cortar la generacion con un primer defecto.
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En el caso de la instalacion que describe el presente proyecto, la puesta a tierra tendré las
siguientes caracteristicas:

e Todas y cada una de las estructuras estaran unidas entre si mediante un cableado de
cobre desnudo de 50 mm? de seccion.

o El Vigilante Permanente de Aislamiento se debe conectar a una tierra de referencia.
Ante la deteccion de un fallo de aislamiento, el circuito de control debe cumplir la
siguiente funcién: Debe generar una sefial de alarma tanto visual como acustica, de
manera que el personal de mantenimiento esté avisado de la situacion de peligro si
tuviera que realizar cualquier inspeccion.

2.3.6 Medida de la energia

Los elementos para la medida de la energia neta producida por las instalaciones fotovoltaicas
estaran ubicados en el Modulo de Salida.

Este moédulo se instalard a la salida de la instalacién fotovoltaica, lo mas cerca posible a la
acometida y se encontrard debidamente identificado. No estard dotado de fusibles. Como la
acometida a la red de distribucion se realiza al lado de la CGP, el médulo de salida ira junto a
ésta.

El médulo de salida sera de tipo armario para su instalacion a la intemperie. Cumplira la Norma
ENDESA NNLOO7 y seran precintables.

El contador de energia neta fotovoltaica producida tendra la capacidad de medir en ambos
sentidos. El equipo de medida de la instalacion fotovoltaica estara compuesto por los
siguientes elementos:

a) Un contador estéatico trifasico multifuncion, de clase 1 o mejor en energia activa, con
aplicaciones bidireccional, reactiva y cambio automatico de tarifa.

b) Envolvente que cumplird con la Norma ENDESA NNL0O5
Las caracteristicas del equipo de medida serdn tales que la intensidad correspondiente a la

potencia nominal de la instalacion fotovoltaica (potencia del inversor) se encuentre entre el 45%
de la intensidad nominal y la intensidad méaxima de precision del equipo de medida.

El médulo de salida debe ir precintado por la empresa distribuidora (ENDESA).
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3 ENERGIA NETA GENERADA

En la siguiente tabla se exponen las potencias generadas mes a mes por el generador
fotovoltaico, asi como las pérdidas generadas y la energia final reinyectada a la red. La columna
intermedia define el rendimiento global del generador para cada mes. Todos estos datos son
sacados del informe de salida del software PVsyst, tras haber definido nuestra instalacion tipo.

PRODUCCION PR* PRODUCCION
BRUTA (kWh) NETA (kWh)

ENERO 742,7 0,795 590,5
FEBRERO 764,0 0,786 600,5
MARZO 1.081,6 0,785 849,1
ABRIL 1.039,5 0,774 804,6
MAYO 1.203,2 0,758 912,0
JUNIO 1.209,8 0,741 896,5
JuLlo 1.330,4 0,733 975,2
AGOSTO 1.252,3 0,736 921,7
SEPTIMBRE 1.142,1 0,745 850,9
OCTUBRE 969,2 0,774 750,2
NOVIEMBRE 677,0 0,774 524,0
DICIEMBRE 664,2 0,787 522,7
TOTAL 12.076 0,762 9.198

Tabla 1-6. Produccion bruta y neta de energia del generador fotovoltaico *(Performance Ratio)

Asi, se tiene una energia neta generada del parque de 9.198 kWh/afio

En la siguiente figura podemos ver detallado las pérdidas producidas en el generador durante un
afio:
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1757 KWh/m?
/1 +12.3%

1885 kWh/m? * 39 m? recep. %

eficiencia en STC = 15.7%

11577 kWh
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-1.1%

\,—3‘1%

NS 0.0%
0.2%
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N30.0%
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Irradiacion global horizontal
Global incidente en plano receptor

Factor de Sombreado Cercano en global
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de modulo
Pérdida mismatch campo de médulo

Pérdida éhmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tension
Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia reinyectada en la red

Figura 1-4. Pérdidas de energia del generador en porcentajes
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4 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Se resumen a continuacion las cantidades a las que ascienden los presupuestos de las distintas
partidas involucradas. Un detalle desglosado de las mismas, se muestra en el apartado

correspondiente.

PRESPUESTO (€)
OBRA CIVIL 2.823,67 €
GENERADOR FV 8.821,66 €
INSTALACION DC 487,62 €
INSTALACION AC 457,50 €
TOTAL 12.590,45 €

Tabla 1-7. Resumen del presupuesto

Asciende el total del presupuesto del generador fotovoltaico a DOCE MIL QUINIENTOS
NOVENTA EUROS CON CUARENTA Y CINCO CENTIMOS. (12.590,45 €).
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1 INSTALACION SOLAR TIPO

1.1 Justificacion del generador fotovoltaico
1.1.1  Numero maximo de médulos por ramal

El valor maximo de la tensién de entrada al inversor corresponde a la tension del circuito abierto
del generador fotovoltaico cuando la temperatura del médulo es minima. La temperatura del
modulo minima corresponde con una temperatura ambiente minima, que suele corresponder a
invierno y que para climas como el de Huelva se considera de —5°C y para una irradiancia
minima de 100 W/m?.

La temperatura del médulo en estas condiciones se determina mediante la siguiente expresion:

TONC-20
rae0)

szTﬂ‘I'( 200

@)

Siendo:

Tp: Temperatura del médulo (°C)
Ta: Temperatura ambiente (°C)

I: Irradiancia (W/m?)

TONC: Temperatura de operacién nominal de la célula (45°C)

Para una temperatura ambiente de - 5 °C y una irradiancia de 100 (W/m?), se obtiene un valor
aproximado de:
Tp=-2°C

El nimero maximo de modulos por ramal conectados en serie se determina como el cociente
entre la tension maxima de entrada del inversor y la tension a circuito abierto del médulo a su
temperatura minima, que son estos —2 °C obtenidos anteriormente. Se tendria entonces:

N _ Unary
marserie

@

N AT i)

Donde:
Nmaxserie: N® maximo de modulos por ramal conectados en serie.
Umaxanv): Tension maxima de entrada en el inversor (V).

Ucacrminy: Tension a circuito abierto del médulo en condiciones de minima temperatura.

La tension en circuito abierto del médulo a la minima temperatura se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

UcaTyyy = Ucaistey —AU AT (3)
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Donde AU es la caida de tension que se produce en la placa fotovoltaica por cada aumento de un
grado centigrado, y AT es la diferencia de temperatura respecto a la temperatura de referencia
(STC=25°C).

De la ficha técnica de las placas sabemos que:

Ucaiste)= 37,6 V
AU = (-0.33%)-Ucastcy = - 0.124 V/°C

Y AT se calcula:
AT =25-(-2) =27°C

Con lo cual la tensién de la placa a temperaturas muy bajas con radiacién minima, es de
(aplicando la ecuacion (3)):

Uca (-2 °C) = 37.6 — (-0.124)-27 = 40.95 V/

Por otra parte, se sabe, por la ficha técnica del inversor, que soporta una tension maxima de:
Unmaxnv) = 550 V

gue es lo maximo que soporta el aislamiento del inversor. Se recomienda que no sobrepase los
550 V, que es la tensién maxima de funcionamiento del sistema de seguimiento de maxima
potencia.

Con lo cual ya tenemos lo necesario para saber cuantas placas solares se pueden poner
como maximo en serie (ecuacion (2)):

550
Ninsx serie = m = 13,43 placas

Como el nimero de placas debe ser un nimero entero, el nlmero maximo de placas seré:

Nmaxvserie = 13 p|a0aS

1.1.2 Numero minimo de médulos por ramal

El ndmero minimo de moédulos por ramal viene limitado por la tensién minima de entrada al
inversor. Este valor minimo deber ser menor o igual que la tensiéon del punto de maxima
potencia (PMP) minima del generador fotovoltaico que se corresponde cuando la temperatura
del médulo es maxima. Esto sucede para una irradiancia de 1000 W/m? y una temperatura
ambiente maxima, que suele darse en verano, siendo para climas como el de Huelva de 45 °C.

Aplicando la misma expresion anterior (1) para ver la temperatura que alcanzaria el modulo,
pero esta vez para estos nuevos valores:

TONC-20
Tp=T,+ (—) ¥

a00

Se obtiene una temperatura para el modulo de 76 °C aproximadamente.
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Siguiendo los mismos pasos que en el apartado anterior (ecuacion (3)) tenemos una de:

UPMP(Tmax) = UPMP(STC] —AU-AT

Sabiendo que Upwmpistcy) =30.8 V; AT = -51 °C; AU = -0,124 V/°C; tenemos que, aplicando la
ecuacion (3):

UPMP(Tmax) =30.8 - (-0.124)-(-51) =245V

Por otra parte, se sabe por la ficha técnica del inversor que soporta una tensién minima de:
Unminanyy = 180 V

Con lo cual ya sabemos el nimero minimo de placas en serie por ramal:

_ Urnin anv) _ 180 = 7,35 placas
UPMP(Tmiar] 24,5

Nm[ﬂ,sgrie

Por lo tanto, el nimero minimo de placas en serie se establece en 8 placas por ramal.

Nmin,serie = 8 placaS

Tras esto sacamos en conclusion que el nimero de placas por ramal debe oscilar entre las 8 y
las 13 placas, para cumplir con las tensiones limites que tiene el inversor:

Nmodulos serie € [8 13] placas

1.1.3  Eleccion del nimero de mddulos en serie

Disponiendo las placas sobre la cubierta de forma horizontal, se pueden poner como méaximo 24
mddulos. Luego si ponemos 12 moédulos en serie, caben dos cadenas de 12 modulos cada uno.
Esta disposicion cumpliria con el intervalo visto en el apartado anterior y, ademas, no superara
los 550 V que el fabricante del inversor recomienda no superar, ya que el sistema de
seguimiento de maxima potencia del inversor funcionard de forma dptima si se mantiene por
debajo de la tensién mencionada anteriormente.
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1.1.4 Numero de ramales en paralelo

La configuracion deseada es de 2 ramales en paralelo de 12 mddulos cada uno, ya que esta
configuracion es valida viendo las pérdidas por sombreado. Las pérdidas por sombreado se
calculan usando el software PVsyst, en el cual se define la disposicion de las placas, y como
resultado se obtiene las curvas de iso-sombreados (ver Figura 2.2). Se ha elegido esta
disposicion teniendo en cuenta que el dia con menos sol del afio (solsticio de invierno, 21 de
diciembre) se tienen las placas al menos 4 horas sin sombras. Esto se cumple para la disposicion
adoptada, ya que viendo la Figura 2.2, se observa que para el peor dia del afio (linea 7), no hay
sombreado desde antes de las 9.30 h, hasta las 14.30h (unas 5 horas aproximadamente), por lo
que se cumple con creces la condicidn anterior.

Tenemos que ver ahora si cumple también con la corriente méxima permitida de entrada al
inversor. Esta corriente maxima se dara cuando haya irradiancia maxima a temperaturas
extremas, en un cortocircuito.

De la ficha técnica del modulo es posible saber la Icc(STC) = 8.76 A, que va a ser también la
corriente de cortocircuito del ramal, al estar dispuestas en el ramal en serie. También de la ficha
técnica se sabe que:

Al = 0.067% - lcc(STC) = 0.0059 A/°C

La corriente de cortocircuito depende de la temperatura, al igual que la tensién como vimos
anteriormente, de la siguiente forma:

fcc(rméxj = fcc(srcj — AI-AT

Con lo cual la corriente de cortocircuito a temperaturas extremas (Tp = 76°C) es igual a:

lcc(76°C) = 8.76 — 0.0059 - (-51) = 9.05 A

Por lo tanto, la corriente maxima que vera el inversor sera de:

|méx,tota| =9005-2=18.10A<275A

Siendo los 27.5 A la intensidad de entrada maxima permitida por el inversor (disponible en la
ficha técnica). Luego esta disposicion cumple con todas las restricciones técnicas impuestas por
el inversor.

1.1.5 Configuracién adoptada

La configuracion final elegida para el generador fotovoltaico sobre la cubierta de la vivienda se
resume en la siguiente tabla:
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POTENCIA MODULO (W) 255
N° TOTAL DE MODULOS 24
POT. DE LA INSTALACION (kKWs) 6,1
MODULOS EN SERIE/RAMAL 12
RAMALES EN PARALELO 2
TENSION POR RAMAL (PMP, 76 °C) (V) 294
INTENSIDAD POR RAMAL (CC, 76 °C) (A) 9,05

Tabla 2-1. Configuracién final del generador fotovoltaico

1.1.6  Separacion minima entre placas fotovoltaicas

La distancia minima permitida entre las hileras de placas debe cumplir un minimo de cuatro
horas de sol sin sombras el dia mas desfavorable del afio: el Solsticio de Invierno. Se sabe que la
inclinacién mas favorable para las placas solares es de 30 °, que es la inclinacién en la que se
han colocado en nuestro proyecto. Para que no se produzca un excesivo sombreado, se establece
una separacion de 2.75 metros entre las placas. (Ver plano ESTRUCTURA).

Figura 2-1. Disposicion de las hileras sobre la
cubierta
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Proyecto Casa: Proyecto Casa

90 Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados

T ,
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Figura 2-2. Factor de sombreado de la instalacién

1.2 Calculos eléctricos

1.2.1 Intensidad maxima circulando por ramal

El valor maximo de la intensidad circulando por un ramal de forma independiente, es aquel que
se obtiene en situacion de cortocircuito y para la maxima temperatura de funcionamiento. Este
valor resulta ser:

IccramaL (1000 W/m?; 76°C) = 9.05 A

El caso mas desfavorable de circulacion de intensidad por un ramal es cuando se produce una
situacion de sombreado en el mismo, junto con una situacién de desconexion en la evacuacion.
Debido a este sombreado, el ramal va a pasar a una situacion en la que va a estar disipando
energia en vez de estar produciéndola, de manera que va a recibir por ella toda la intensidad del
resto de los ramales situados en paralelo con él. Asi pues, en principio, esta intensidad vendria
dada por la expresion:

Imax.ramAL = lccgrv — lecramAL

Donde lccerv €5 la intensidad de cortocircuito generada por todos los ramales, € lccramac 12
intensidad de cortocircuito generada por un solo ramal.

Ahora bien, se puede asegurar un valor limite para esta intensidad, colocando adecuadamente
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protecciones en cada uno de los ramales, que tendréan la doble funcién de limitar esta intensidad
por un lado y por otro de servir de elemento de corte para situaciones de mantenimiento. Asi,
escogiendo un fusible de 10 A de calibre para cada ramal (superior a la méxima intensidad que
puede proporcionar el modulo FV y, en definitiva, cada ramal, en la situacion mas
desfavorable), se fuerza a que ésta sea precisamente la maxima intensidad que tendria que
soportar el cableado de los ramales en la situacion de sombreado y desconexion descrita
anteriormente.

Por lo tanto, la méxima intensidad que podra circular por cada ramal estara limitada por los
fusibles de 10 A, llegando a la conclusién de:

ImAx,rRamaL = 10 A

1.2.2 Caidas de tension y pérdidas de potencia

LADO DE CORRIENTE CONTINUA

El lado de corriente continua estd dividido en varios tramos distintos que se describen a
continuacion:

TRAMO 1: RAMALES: Nos referimos al cableado que une los médulos entre si
formando cadenas de 12 modulos fotovoltaicos. Tenemos 2 cadenas de 12 moédulos
cada uno, que iran a una caja de conexion del generador (CCG). El cableado que se
usara en este tramo sera el tipo P-SUN 2.0 - 0,6/1 kV de 4 mm? que soporta
intensidades de 46 A (ver Tabla 2-2), tanto para el positivo como el negativo, especial
para instalaciones solares fotovoltaicas interiores o exteriores. Se elige esta seccion
porque los cables que unen las placas solares en serie también son de 4 mm?.

TRAMO 2: CCG - INVERSOR: Este es el cableado que va desde la caja de conexion
del generador (CCG) hasta el inversor. En total seran dos cables (1 positivo y 1
negativo) del tipo P-SUN 2.0 - 0,6/1 kV de 6 mm? , que soporta intensidades de 59 A
(ver Tabla 2-2).

La seccion del cable del tramo 2 se ha elegido segln el criterio de intensidad méxima
admisible:

Se ha cogido la intensidad en el punto de maxima potencia PMP de cada ramal, que segun el
fabricante es de 8,28 A.

Tras ello, se multiplica por los 2 ramales para saber la intensidad que sale de cada CCG,
guedando 2-8,28 = 16.56 A.

Ahora se debe aumentar esta intensidad un 25 % segun indica el punto 5 de la ICT-BT 40
(Instalaciones generadoras de baja tension) del REBT: 1,25-16.56 = 20.7 A.

Al estar expuesto al sol (instalacion a la intemperie), hay que dividir entre 0.9, segun las
indicaciones del fabricante: 20.7/0,9 = 23 A (Ver Tabla 2-2).

De acuerdo con la norma UNE 60364-5-52 hay que dividir entre 0.91 (ver Tabla 2-3; P-Sun 2.0
Aislamiento XLPE), ya que el fabricante del cable P-Sun 2.0 da las intensidades admisibles al
aire a 40 °C (Ver Tabla 2-2); 23/0,91= 25.27 A.
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CARACTERISTICAS TECNICAS
DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximado)

uls

w0
WiE
ws
w35
k50
w0
1295
1220
12150
12085
12240

(1) Instatacion monofisica en bandeja al aire (40 "0). Con exposicidn diracta al sol. multiplicar por 0.9
— XLPE2 con instalacion tipo F— columna 13 Al)

Diametro ded
conductor
mim

& =

gl

e B IR

08
126
3
59
ws
205

Diametro
extenor del cable
fvalor maxsma)

0.2
ns
B3
15e
168
8L
2u
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2200

Intensidad

admyszhle

dare(l)
A
25
3
46
5
82 -
no
140 158
w4 A1
20 08
269 05%
£/ 0
380 03
438 027
s00 .2
590 aw

Tabla 2-2. Caracteristicas técnicas del cable tipo P-Sun 2.0

Tabla B.52.14 — Factores de correccion para temperaturas ambiente diferentes de 30 °C
a aplicar a los valores de las corrientes admisibles para cables en el aire

Aislamiento
Tempgratu:’a Mineral®
:lmbolénte PVC XLPE vy EPR Cubierta de PVC o Giie disundose
cable desnudoy | ;7 cesible 105 °C
accesible 70 °C
10 122 1.15 1.26 1.14
15 117 1,12 1.20 1.11
20 1.12 1.08 1.14 1.07
25 1.06 1.04 1.07 1.04
30 1.00 1.00 1.00 1.00
35 0.94 0.96 0.93 0.96
40 0.87 0.91 0.85 0.92
45 0.79 0.87 0.78 0.88
50 0.71 0.82 0.67 0.84

Tabla 2-3. Coeficiente para temperaturas diferentes al estandar

Para el tramo 2, aplicando los factores anteriores, segun el criterio de intensidad
maxima admisible, tenemos una intensidad maxima de:

Iyix rramo 2 = Imix . apm TRAMO 2 =

1.25-8.28

' 0.9-091

= 2527 A
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Por lo tanto, vemos que el cable de 2.5 mm? de seccion es suficiente para cumplir el criterio de
intensidades maximas admisibles en régimen permanente. Sin embargo, cogeriamos un cable de
seccion de 4 mm? (seccion del tramo 1), ya que no es conveniente reducir la seccién en un tramo
que percibira mayor paso de intensidad. Aun asi, se cogera un cable de mayor seccién ya que
producird menos pérdidas y por lo tanto a largo plazo es mas rentable. Por eso elegimos un cable
de 6 mm? (P-SUN 2.0 - 0,6/1 kV de 6 mm?).

Se puede demostrar que, a largo plazo, un cable de mayor seccion sale mas rentable. Para ello,
haremos una comparativa entre los cables de 4 mm? (el que cumple los criterios técnicos) y uno
de 6 mm2. El ahorro producido en cuanto a pérdida de potencia puede calcularse de la siguiente
manera:

Se estima que desde la caja de conexion al generador hasta el inversor en la cubierta de la
vivienda hay unos 2.5 metros de cable, que se multiplican por 2 al haber dos lineas de entrada.
No hay que multiplicar de nuevo por 2 (los 2.5 metros son solo ida), ya que el término de
resistencia por unidad de longitud esta calculado para que solo tenga que considerarse el
conductor de ida.

Por lo tanto, la potencia maxima perdida en el cable de menor seccion es de:

P

pérdidas,4 — R '12 =Tz '[:1+acu ‘dT) L‘lz

P

erdidas.s = 509 (1+3.9-107% - (70 — 20)) - 0.0025 - 2 - 232 = 16.08 W

Y en el de 6 mm?:

P

 erdidas,e = 339 - (1+3.9-107% - (70 — 20)) - 0.0025 - 2 - 237 = 10.715 W

La diferencia de pérdida de potencia es considerable:

AE =16.08 -10.715=5.365 W

Que supone el 0,0876 % de la potencia pico del generador. Comparandola con las pérdidas
globales de toda la instalacion, que son del orden de 0.5 % (Ver Tabla 2-8), suponen un ahorro
considerable, ya que aumentarian las pérdidas de la instalacion en el lado de corriente continua
en un 15 % si se eligiese el cable de menor seccion.

Tras conocer la seccion de los cables en la zona de corriente continua, podremos ahora saber las
caidas de tensiones que se produciran, asi como las pérdidas de potencia que habra en el lado de
continua del generador fotovoltaico.

Se va a considerar, para el tramo de corriente continua, una caida de tensién maxima del 1 %
para la intensidad nominal. A continuacién, aplicamos el criterio de caida de tension para el
tramo de continua, para ver si la seccidn del cable calculada por el criterio de intensidad maxima
admisible lo cumple.

Para ello, calculamos la tension del sistema al salir los cables de la caja de conexiones del
generador:

U=12-Upwp =12-30.8 = 369.6 V

Con lo cual nuestra caida de tension maxima en la parte de corriente continua es de:

emax = 0.01-369.6 = 3.696 V
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Para que se cumpla el criterio de caida de tension:

€ < €max

Sabemos por los datos del cable que la caida de tension en el cable, por amperio y kilémetro es
de:

€4 =9.96 V/A-km
g6 = 6.74 VIA-km

Con esto ya podemos calcular las caidas de tension en los dos tramos diferenciados de corriente
continua. Por tanto, tenemos una caida de tension en el tramo 1 de (se considera la longitud del
cable del tramo 1 de corriente continua de unos 15.5 metros por ramal):

es=¢gs -1

e4=9.96-8.28:0.0155 =1.278 V

Por lo tanto, la caida de tension en el tramo 2 es de (se considera que desde la CCG al inversor
hay unos 2.5 metros de cable):

es = 6.74-(2-8.28)-0.0025 = 0.279 V

Se aprecia que la caida de tensién calculada no supera la caida de tension limite establecida,
luego se cumple el criterio de caida de tension para la zona de corriente continua.

e4 + e6 < emax = 3696 V

En cuanto a las pérdidas de potencia, usaremos la siguiente expresion:

APcc (W) = R lpwp?

Donde Ipmp s la intensidad en el punto de méaxima potencia.

Para el tramo de ramales la potencia perdida serd de (se considera la longitud del cable del
tramo 1 de corriente continua de unos 15.5 metros por ramal; se multiplica por los 2 ramales):

APee rraror (W) = R - IZ = 5.09- (1+3.9-107% - (70 — 20)) - 0.0155 - 2 - 8.28?
= 12926 W = 0.211% de la potencia de la instalacion

Para el tramo desde la caja de conexion del generador a la entrada del inversor, la potencia
perdida sera de (se considera que desde la CCG al inversor hay unos 2.5 metros de cable; se
multiplica por dos al haber dos lineas de entrada):
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APc¢ rpamoz(W) =R - I2yp = 339-(1+3.9-107% - (70 — 20)) - 0.0025 - 2 - 16.567
= 5.55 W = 0.0907% de la potencia de la instalacion

Lo que produce una pérdida total en la zona de corriente continua del 0,302 % de la potencia
pico del generador fotovoltaico.

LADO DE CORRIENTE ALTERNA

Las pérdidas en el lado de corriente alterna se produciran en dos tramos bien diferenciados:

TRAMO 1. Es la parte del cableado que va desde el inversor y su entrada
correspondiente en el Cuadro General de Corriente Alterna y entre este ultimo y el
maédulo de contadores y el cuadro general de proteccidn, que estara situado junto a la
vivienda, en una zona de libre y permanente acceso.

TRAMO 2: Es la parte del cableado que sale del edificio para conectarse al centro de
transformacién mas cercano, donde se encontrard el cuadro de protecciones de la
compafiia. Para ello la linea que sale del cuadro de protecciones se conectara
directamente a la linea eléctrica de la empresa distribuidora que pasa enterrada junto a
la vivienda, por la via publica, y que llega al centro de transformacion. Esto es posible
ya que se cumplen los requisitos impuestos por el Capitulo VIII ‘Instalaciones
Fotovoltaicas conectadas a las redes de distribucion en baja tension’ de la normativa de
Endesa. Este tramo es en el que se produciran mas pérdidas, ya que es el que tiene
mayor longitud de cable (unos 160 metros separan la vivienda del CT mas cercano).

Para el tramo 1 de corriente alterna se instalaran 3 cables unipolares de aislamiento XLPE, que
aguanta temperaturas de servicio de hasta 90 °C, y el neutro.

Para la eleccion de la seccién del conductor nos apoyaremos en el catdlogo Prysmian de cables y
accesorios para baja tension para instalaciones eléctricas interiores o receptoras. El tramo 1 serd
del tipo: Cables unipolares en conductos o en conductos perfilados enterrados:
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TAELA 52-B2: MODOS DE INSTALACION E INSTALACIONES “TIPO™ (Continuacion)
Ref. Modos de instalacion Descripcion Tipo

e

A

- e Cabies unipolares o muitipolares en canalizaciones abiertas o ventiladas de B
recorrido horizontal o vertical.
I e | Cables unipolares o muitipolares empotrados directamente en [as paredes de
57 2T |- mamposteria (ladrillo, hormigon, yeso..) de resistividad inferior 2 2 K-m/W sin_ C
‘:-'“‘I pray proteccidn conira los dafos mecinicos complementaria.
H "-".;"'-, 1 Cables unipolares o multipolares empotrados directamente en las paredes de
58 ). L~ L- mamposteria (ladrillo, hormigon, yeso...) de resistividad inferior 2 2 K-m/W C
ol LA Con proteccién contra los danes mecinicos complementaria.
3 ; Conductores zislados o cables unipolares en conductos empoirados en una B
_:,‘ Ve pared de mampostera (ladrillo, hormigon, yeso...).
€0 il Cables multiconductores en conductos empotrados en una pared de B2
= A mamposteria.
ST A
70 Cable muiticonductor en conductos 0 en conductos perfilados enterrados. D
m Cables unipolares en conductos 0 en conductos perfilados entemrados. D

Tabla 2-5. Ejemplos de instalaciones de cables eléctricos en baja tension para calcular
las intensidades maximas admisibles segin norma IEC 60364

Para calcular la intensidad nos apoyaremos en la siguiente formula:

P= w‘ﬁ-V-I-cusrp

Sabiendo que, en el punto de maxima potencia, la instalacion vierte a la red una potencia de
6,12 kWp, con una tension de linea de 400 V y un factor de potencia unidad, podemos saber la
intensidad de salida del inversor:

Como vemos en la tabla anterior, para el tramo de cable que va desde la salida del inversor hasta
la caja general de proteccion, la norma nos dice que tenemos que usar el método D para obtener
las intensidades admisibles segln la seccién del cable.

Apoyandonos en la tabla A.52-1 del catalogo anterior, y aplicando el criterio de intensidad
maxima admisible:

Iyix = 125 Iyyix apy = 1.25-8.833 = 11.041 A
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TABLA A.52-1 bis:

INTENSIDADES ADMISIBELES EN AMPERIOS AL AIRE (40 *C)

Métndo de instalacidn tipo -
sepin tabla 52-E2 NOomero de conduciornes 0on Carga 'y naturaleza del aislamiento

P3 P2 XLPES | XLPEz
An [==| 7L | 70°C 90°C | s0°-C
a2 Ed | ®% | ®% T | W
70 L 70 T 90 °C 90 “L
PV Pz XLPES XLPEZ
Bt =) 70°C | 70°C 50 -C
= b L] L]
0 i 0 90 °C 90 L
c }; VI3 Pz XLPES XLPE2
0 0 i =0 L =0 °C
o= | = 1 WER SIGUIENTE TABLA
E ia L= Pviz | xLPE3 XLPEZ
70 T 70 °C 90 “C 90 “C
F F == = | L
70 L 70 L 90 “C 90 L
mmE 2 3 4 5 & 7 8 L n = B
15 il 115 13 135 15 16 16.5 E] 20 21 24 25
25 | # | ®w | wws | s | =1 | 22 | 23 | 28 | 265 | 29 | 33 | 34
4 20 71 23 2a IV 30 31 34 36 38 as 45
I B I 25 T 25 T 30 T 32 T 38 1 3 | ap 1 4 I 46 | 49 | sfF | 5o
16 as as 54 53 Bb i) 73 a1 & | =1 | s | mo
75 53 [ 7O 77 B4 B8 EE 103 o T16 123 140
Cobre [ 5 | 72 1 7 | 86 1 o6 | w4 | mo | w9 | 127 | 13 I 34 | 154 | 1
85 EX) 103 ivd 125 B3 145 155 74 175 188 210
I 7o I 09 | m8 | 7130 | w9 | w60 | T 185 | 199 | o4 | oo | 244 | 60
g5 130 143 155 180 194 207 229 251 259 7] 296 377
20 T 1sp T sse T 388 T 208 T 205 T 240 T 260 T 280 T 301 [ S3e T 348 T 380
_I_azz 343 363 404 438
I\S | @94 | 13 | 233 | 268 | 29y | 3w | 341 368 | 391 | 415 | as4 | So0
240 Frrd 249 Frrd 315 350 374 A0 435 468 490 552 530
—_— [ ooo T 59 282 Eiil 222 228 ExFl =15 =7 220 [~ Fi E1
25 TS 12 5.5 iy 16 i 18 20 20 22 75 -
I a i 16 IBS 138 ol 24 29 265 TS 23 35 -
]_LJ 21 24 25 28 | 30 31 33 36 38 45 -
10 Z7 28 3 34 38 42 42 46 50 53 -
16 ET 38 E 46 51 56 57 63 70 B2
I 25 46 50 5 61 | e4 [ 7 | J2 1T 8 | I 88 1| I 05
35 - [l ¥, 7S TE BE 83 Crd 04 10 130
Aluminio 50 - 73 80 90 | 96 | w6 | w8 | T8 | I 133 | 5 | 160
70 - - - 116 122 136 133 151 62 ivd 187 206
I 55 - - = 0 | a8 T e T 369 [ 383 | 397 T 20 T o230 T 251
0 - - = 162 vl 153 196.5 213 22| 35 = 253
50 - - - |7 | wF | 723 | 297 | 246 | 264 | FFF | I 338
185 - - - Fiv] 275 236 259 381 301 316 359 388
240 - - - 228 | 65 | 300 | 306 | 337 | 355 | Iz | 4B I as
300 - - - 285 I3 343 383 400 429 462 s58

MOTAS: con fondo naranja. figuran los valores gue no se aplican en ningim caso. Los cables de aluminio no son termoplasticos (PYT2 o PYC3). ni suEieﬂ tEner secciones
inferiones 2 16 (=stos valores no son necesanos)
Los walomes en cursiva no figuran en i tabia onginal. Han sido calculados con los critersos de §a propia norma UNE 20460-5-523

=Eﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
05 264

295 | 342 | 387
|17|22_5|25|37|49|E—||a1|w|m|u3|17n|192|21a|245|232|3‘n

Cobre

= 2 | e 2 L2 o 2
m“m“““““mmmmmﬂ“ “ Tl
Atluminie 70 5 O O O O O S = I L L DT

XLPEII | | | | I s8 | 7a | 90 | wor | B2 | 157 | w78 | 2n | 226 | 261 | 295

Tabla 2-5. Corrientes admisibles, en amperios, para diferentes tipos de instalaciones

Como vemos en la tabla, el cable mas pequefio que cumple con las especificaciones es el de
seccion 1.5 mm?2. Pero como al inversor entran cables de seccién hasta 6 mm?, que hara que
disminuyan las pérdidas y haya menos sobrecalentamiento del cable, se elegira para este tramo
tres cables unipolares con aislamiento XLPE de cobre de 6 mm?, que cumplira con la norma
anterior.

Para el tramo 2, es necesario consultar la norma de la distribuidora, ya que sera ésta la que luego
explote y controle esta linea. La normativa de ENDESA dice que los conductores deberan ser,
en el caso de redes subterraneas de baja tension, de aluminio de seccién 95, 150 0 240 mm?, con
neutro de seccion 50, 95 y 150 mm? respectivamente.

Intensidad maxima Intensidad | Resistencia | Reactancia
Conductor admisible a 25 °C 40 °C Q/km Q/km
Enterrado | Bajo tubo Al aire a25°C a25°C
3x1x95+1x50 Al 260 208 220 0,32 0,08
3x1x150+1x95 Al 330 264 300 0,21 0,08
3x1x240+1x150 Al 430 344 420 0,13 0,08

Tabla 2-6. Intensidades méaximas admisibles en servicio permanente para los cables de aluminio de
secciones permitidas por ENDESA para las conexiones a la red de distribucion

Por lo tanto, elegiremos para el tramo 2 el conductor de menor seccidn permitido, tres cables
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unipolares con aislamiento XLPE de aluminio de 95 mm? con neutro de 50 mm?, que
cumplira sin problemas la intensidad que circulara por el cable trifasico.

Por lo tanto, ya podemos calcular las caidas de tension y las pérdidas de potencia en el lado de
corriente alterna del generador fotovoltaico.

Ahora comprobamos si para las secciones elegidas para ambos tramos se cumple el criterio de
caida de tension:

AU = AUy 45

Para las caidas de tension en la corriente alterna usaremos la siguiente formula:

P
AU =(R+X-tangp) T
Para el tramo 1 la resistencia por metro de cable, a su temperatura de operacion (90 °C) tiene un
valor de:

0.023
Top = % =—, =383 107 0/m

El tramo 1 tendra una longitud bastante reducida en comparacién con el tramo 2, ya que del
inversor al Cuadro General de Corriente Alterna y entre este ultimo y el mddulo de contadores y
el cuadro general de proteccidn existiran, como mucho, 15 metros de cable, ya que estos equipos
se dispondran lo més cerca posible unos de otros. Por lo tanto, la resistencia del cable seréa de:

RQE‘:TRA..‘JG]. == T';D . L == 3.833 . 10_3 . 15 == D.DS?E ﬂ

En cuanto a la reactancia, no sera necesario calcularla, ya que la salida del inversor garantiza un
factor de potencia unidad. Luego la caida de tension en el primer tramo sera de:

6120
AU ygmoy = 00575 -———= = 0.88V

Para el tramo 2 se actuara de la misma forma:

0.036
Top = p;ﬂ =5 =379 10™* Q/m

El tramo 2 ser4d mas largo que el tramo 1, ya que va desde el CGP hasta el centro de

transformacion mas cercano, el cual esta a unos 160 metros de la vivienda:

Por lo tanto, la caida de tension en el tramo 2 de la parte de corriente alterna es de:
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AU, 0.06064 6120 0927V
tramo2 — “- 400 - -

Siendo la caida total de tension de 1.807 V. El limite de caida de tension es de 6 V (1,5 % de la
tensién nominal: 400 V; ITC-BT-40; punto 5). Por lo tanto, se cumple el criterio de caida de
tension.

En cuanto a las pérdidas de potencia tenemos:

APy rranor(W) =V3 - R-IF =+/3-0.0575 - 8.833* = 7.77 W
= 0.125% de la potencia de la instalacion

APcyrramoz (W) =+/3-R-1? =+/3-0.06064 -8.833% = 8.19 W
= 0.134% de la potencia de la instalacion

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDQOS

En la siguiente tabla, se resumen el total de pérdidas de la instalacion, tanto en el lado de
corriente continua como en el de corriente alterna:

POTENCIA % DE LA
TRAMO CCICA PERDIDA (régimen POTENCIA DE LA
nominal) INSTALACION
TRAMO 1 cC 12.926 W 0,211%
TRAMO 2 cC 5.550 W 0,091 %
TRAMO 1 CA 7.770 W 0,125 %
TRAMO 2 CA 8.190 W 0.134%
TOTAL 34.436 W 0.561%

Tabla 2-7. Resumen de pérdidas totales de potencia de la instalacion
1.2.3 Eleccion de las protecciones de corriente continua

Para dimensionar las protecciones sera necesario averiguar la tension e intensidad a la que van a
estar sometidos los diferentes elementos de proteccion. En el caso de la intensidad, serd la
correspondiente a cada caso: segun si es ramal o grupo. En el caso de la tension, la tensién
nominal de la proteccion debe ser mayor que la tension nominal de la instalacion. En nuestro
caso, sabemos que la tension nominal de nuestra instalacion es de:

Upce =12 Upyp = 12-30.8 =369.6V
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Por lo tanto, se elegiran protecciones de 500 V de tensién nominal para la zona de corriente
continua.

1.2.4 Protecciones de ramal

Como ya se vio en el apartado 1.2.1 anterior, la intensidad maxima que podria circular por cada
ramal va a ser de 9,05 A. Con lo cual se elegird un fusible de corriente continua de 10 A de
tensién nominal 500 V DC para cada ramal, en total 2 (se pondréan 4, dos por cada ramal uno
en el lado positivo y otro en el negativo).

1.2.5 Protecciones de la caja de conexiones del generador

La caja de conexiones del generador, que permite el conexionado en paralelo de los ramales
fotovoltaicos, estan constituidos con protecciones tanto en la parte de entrada del cableado como
en la parte de salida. La caja elegida es la STC2 25 A de AMB Greenpower. Se componen de
fusibles de continua de 16 A en las 2 entradas disponibles, y en la salida de un seccionador de
hasta 1000 VVdc y 25 A. Todo esto montado en caja de doble aislamiento con tapa transparente.
También tiene un protector contra sobretensiones de continua de hasta 1000 Vdc, sin contacto
auxiliar.

»

Lineas progedenes
de strings

i Linea principal de

R (orriente continua

>

Figura 2-3. Caja de conexiones del generador

1.2.6 Protecciones de grupo

En nuestra instalacion tenemos 1 grupo de 2 ramales cada uno. Este grupo va desde la salida de
la caja de conexiones del generador hasta la entrada del inversor. Estara protegido, tanto en la
salida de la caja de conexion del generador como a la entrada del inversor, por un interruptor
tetrapolar S-804 PV, en total 4 interruptores. También contard con protecciones de
sobretension, acoplado al interruptor anterior, tanto a la salida de la CCG como a la entrada del
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inversor, en combinacién con los interruptores, una por cada linea de entrada al inversor. Para
averiguar qué interruptor escoger segun su corriente nominal simplemente:

ICC,GRUPO{:Tmax) =2 'ICC,RAMAL{:Tmax) =2-9.05=18.14

Por lo tanto, se escogerdn los interruptores tetrapolares S-804 PV de 20 A de intensidad
nominal.

Por lo tanto, tendremos 2 blogues de interruptores como estos (1 a la salida de la CCG y otro a
la entrada del inversor):

Figura 2-4. Protecciones de grupo a la salida de la CCG y en la entrada del inversor

1.2.7 Proteccion general de corriente alterna

Como ya se calcul6 anteriormente, vimos que la intensidad en la parte de corriente alterna en el
punto de maxima potencia es de 8.833 A. Luego las protecciones existentes tanto en el cuadro
general de corriente alterna como en el cuadro general de proteccion tendran las siguientes
caracteristicas:

- |NOM = 10 A
- UNOM =400V

Justo a la salida del inversor, se pondra una proteccion contra sobretensiones. Las protecciones
restantes iran ubicadas a la salida de la instalacion fotovoltaica, lo mas cerca posible de la
acometida. En el cuadro general de corriente alterna o cuadro de salida se colocaran tanto un
interruptor magnetotérmico como uno automatico diferencial. Todos estos elementos deben
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estar accesibles en todo momento para la empresa distribuidora. En este mismo cuadro se
instalaré el contador trifasico multifuncién. Tras el cuadro de salida, se colocara la caja general
de proteccion, con 3 fusibles para cada fase de circuito de 10 A de intensidad nominal. (Ver
plano CUADRO DE SALIDA).

Figura 2-5. Caja general de proteccion con sus tres portafusibles

1.2.8 Medida de la energia:

Como se ha visto en la memoria descriptiva, es necesaria la instalacién de un contador estatico
trifdsico multifuncion con aplicacion bidireccional, reactiva y cambio automatico de tarifa. Los
elementos para la medida de la energia neta producida por la instalacién fotovoltaica estaran
ubicados en el “moédulo de salida”. Este modulo se instalara a la salida de la instalacion
fotovoltaica, lo mas cerca posible de la acometida y se encontrara debidamente identificado. No
estard dotado de fusibles. Es por ello que se elige el contador: CIRWATT B 410D, que cumple
con las caracteristicas necesarias, y ademas mide intensidades del rango de los 100 A. Este
contador ird integrado en el cuadro de salida de la instalacion (ver plano CUADRO DE
SALIDA).

Figura 2-6. Contador trifasico
CIRWATT B 410D
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1 OBJETO

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a red, que por sus caracteristicas estén comprendidas en el apartado segundo de este
Pliego. Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion para asegurar su calidad, en
beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

Se valorara la calidad final de la instalacién en cuanto a su rendimiento, produccion e
integracion. El ambito de aplicacién de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo gque sigue,
PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos que forman parte de
las instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la propia naturaleza de los
mismos o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las exigidas en este PCT, siempre
que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucién de las
exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.
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2 DEFINICIONES

2.1 Radiacion Solar

- Radiacion solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

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

- lrradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de
un cierto periodo de tiempo. Se mide en KW/m2,

2.2 Instalacion

- Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de mddulos fotovoltaicos para la
conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica sin ningin paso intermedio.

- Instalaciones fotovoltaicas interconectadas: Aquellas que normalmente trabajan en
paralelo con la empresa distribuidora.

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

- Interruptor automatico de la interconexién: Dispositivo de corte automatico sobre el
cual actGan las protecciones de interconexién.

- Interruptor general: Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la
instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

- Generador fotovoltaico: Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

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

- Inversor: Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente alterna.

- Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los mddulos
fotovoltaicos.

- Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal: Suma de la potencia nominal
de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de
la instalacion en condiciones nominales de funcionamiento.

2.3 Modulos

- Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia
eléctrica.
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Célula de tecnologia equivalente (CTE): Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los
maodulos fotovoltaicos que forman la instalacion.

Maédulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente interconectadas

y encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de
la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM 6 STC en inglés): Condiciones de irradiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células,
modulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:

Irradiancia solar: 1000 W/m?

Distribucion espectral: AM 1,5 G

Temperatura de célula: 25 °C
Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.
TONC: Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura
gue alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de 800

W/m? con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la
velocidad del viento, de 1 m/s.
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3 DISENO

3.1 Disefio del generador fotovoltaico
3.1.1  Generalidades

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

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen médulos no cualificados, debera justificarse
debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los que han sido sometidos.

En todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.
3.1.2  Orientacion, inclinaciéon y sombras

La orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el mismo
serén tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la Tabla 4-1. Se consideraran tres
casos: general, superposicion de modulos e integracion arquitecténica. En todos los casos se han
de cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacion, pérdidas por sombreado y
pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores éptimos.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (Ol) (S) (Ol +5)
General 10 % 10 % 15%
Superposicion 20 % 15% 30%
ntegracion arquitectonica 40 % 20% 50 %

Tabla 4-1: Pérdidas admitidas

En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e inclinacion del generador y
sombras.

3.1.3 Diseno del sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacién, cuando se instale proporcionard medidas, como minimo, de las
siguientes variables:

- Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

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

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

- Temperatura ambiente en la sombra.

- Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5 kWp.
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- Temperatura de los médulos en integracion arquitecténica y, siempre que sea posible,
en potencias mayores de 5 kW.

Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisicion, la precision
de las medidas y el formato de presentacion se hara conforme al documento del JRC-Ispra
“Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants - Document A”, Report EUR16338 EN.
El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.
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4 COMPONENTES Y MATERIALES

4.1 Generalidades

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento eléctrico de
tipo béasico clase | en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores), como a materiales
(conductores, cajas y arma

rios de conexion), exceptuando el cableado de continua, que seré de doble aislamiento.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para garantizar en
todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberd provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la
normativa que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrd dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacién de la red de distribucién.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en particular
contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas
y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten de la
aplicacién de la legislacion vigente.

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

4.2 Sistemas generadores fotovoltaicos

Todos los modulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos de
silicio cristalino, 0 UNE-EN 61646 para modulos fotovoltaicos capa delgada, asi como estar
certificados por algin laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energia Solar
Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre
Ispra, etc.), lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente.

El moédulo fotovoltaico llevard de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o
logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a la
fecha de fabricacion.

Se utilizardn moédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a continuacion.

Los modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de las
células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccion IP65 como
minimo.

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

Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales
referidas a condiciones estdndar deberdn estar comprendidas en el margen del + 10 % de los
correspondientes valores nominales de catalogo.

Seré rechazado cualquier modulo que presente defectos de fabricacion como roturas o manchas
en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion en las células o burbujas en el
encapsulante.

Se valorar positivamente una alta eficiencia de las células.
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La estructura del generador se conectara a tierra.

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

4.3 Estructura soporte

Las estructuras soporte deberadn cumplir las especificaciones de este apartado. En caso contrario
se debera incluir en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto un apartado justificativo de
los puntos objeto de incumplimiento. En todos los casos se dard cumplimiento a lo obligado por
el CTE y demés normas aplicables.

La estructura soporte de modulos ha de resistir, con los médulos instalados, las sobrecargas del
viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Documento Bésico de Seguridad Estructural, en
lo que se refiere a Acciones en la Edificacion (DB-SE AE: Acciones en la Edificacion), del
CTE.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de modulos, permitira las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
maodulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico seran suficientes en nimero, teniendo en
cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los
modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el
modelo de médulo.

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

La estructura se protegera superficialmente contra la acciéon de los agentes ambientales. La
realizacion de taladros en la estructura se llevard a cabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccién de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma correspondiente. En el
caso de ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la
sujecion de los médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecién de modulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los médulos.
En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del edificio,
el disefio de la estructura y la estanquidad entre modulos se ajustara a las exigencias del codigo
Técnico de la Edificacion y a las técnicas usuales en la construccion de cubiertas.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los mddulos, tanto sobre superficie
plana (terraza) como integrados sobre tejado. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o
anclajes.

La estructura soporte sera calculada segun la norma correspondiente del CTE para soportar
cargas extremas debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, sera de aplicacion el
Documento Baésico de Seguridad Estructural en lo referente a Acero (DB-SE A: Acero) para
garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con un
espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su
vida atil.
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4.4 Inversor

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

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.

- Seguimiento automatico del punto de méxima potencia del generador.
- No funcionarén en isla 0 modo aislado.

Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante), incorporando
protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensidn de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondrd de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervision y
manejo.

Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.
- Conexién y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al inversor.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones de
irradiancia solar un 10 % superiores a las CEM. Ademas, soportara picos de magnitud un 30 %
superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal deberan ser
superiores al 85 % y 88 % respectivamente (valores medidos incluyendo el transformador de
salida, si lo hubiere) para inversores de potencia inferior a 5 kW, y del 90 % al 92 % para
inversores mayores de 5 kW.

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

El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el 25 % y el 100
% de la potencia nominal.

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

Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se cumplird
la legislacion vigente.
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Los inversores estaran garantizados para operacién en las siguientes condiciones ambientales:
entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

4.5 Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conducirdn separados y protegidos de
acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte
CC deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 % y los
de la parte CA para que la caida de tension sea inferior del 2 %, teniendo en ambos casos como
referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

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

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al
aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123-5.

4.6 Conexion a Red

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa vigente en lo que se refiere a
conexion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

4.7 Medidas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa sobre medidas y facturacion
de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

4.8 Protecciones

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en la normativa sobre protecciones en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de maxima y minima
frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 Um y 0,85 Um
respectivamente) seran para cada fase.

4.9 Puesta a tierra

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en la normativa vigente sobre las
condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el generador
fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se explicaran en la
Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto los elementos utilizados para garantizar esta
condicion.
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Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccion continua como de la alterna,
estaran conectados a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

4.10 Arménicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la normativa vigente sobre arménicos y
compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.
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5 RECEPCION Y PRUEBAS

El instalador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este documento
serd firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar. Los manuales
entregados al usuario estaran en alguna de las lenguas oficiales espafiolas para facilitar su
correcta interpretacion.

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

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en
este PCT, serdn como minimo las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

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

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi como su
actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexion.

- Determinacién de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento descrito en el
anexo I.

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

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

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

Durante este periodo el suministrador sera el Unico responsable de la operacion de los sistemas
suministrados, si bien debera adiestrar al personal de operacion.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran protegidos
frente a defectos de fabricacion, instalacion o disefio por una garantia de tres afios, salvo para los
maddulos fotovoltaicos, para los que la garantia serd de minimo 8 afios contados a partir de la
fecha de la firma del acta de recepcidon provisional.

No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento que
se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio,
construccion, materiales 0 montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En
cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios
ocultos.
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Estudio Bésico de Seguridad y Salud

1 ANTECEDENTES

Para la realizacion de la instalacion de las placas solares fotovoltaicas sobre la cubierta de una
vivienda unifamiliar, deben establecerse unas condiciones minimas de seguridad y de salud en
su construccidn. Es por ello que se redacta el presente ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD

para la obra descrita en este proyecto.



Estudio Bésico de Seguridad y Salud

2 DEFINICIONES

Segun el articulo 2 del Real Decreto 1627/1997, del 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion, en todo lo que
afecte a esta obra se entenderd por:

a) Trabajos con riesgos especiales: Trabajos cuya realizacion exponga a los
trabajadores a riesgos de especial gravedad para su seguridad y salud, tales como los
gue pueden darse en esta obra:

- Caida de altura de objetos

- Caida de operarios a distinto nivel
- Proximidad de fuentes de alta y baja tension que pudieran causar electrocucién.

- Etc

b) Promotor: Cualquier persona fisica o juridica por cuenta de la cual se realice una
obra.

c) Proyectista: El autor o autores, por encargo del promotor, de la totalidad o parte
del proyecto de la obra.

d) Coordinador en materia de seguridad y de salud durante la fase del proyecto
de obra: EIl técnico competente designado por el promotor para coordinar durante la
fase del proyecto de obra, la aplicacion de los principios generales de prevencion en
materia de seguridad y salud que a continuacién mencionaremos. Seran sus misiones
las siguientes:

1.- De conformidad con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, aplicar los
principios generales de prevencidn en materia de seguridad y de salud previstos
en su articulo 15, y en particular:

a) Al tomar las decisiones constructivas, técnicas y de organizacion
con el fin de planificar los distintos trabajos o fases de trabajo que se
desarrollaran simultanea o sucesivamente.

b) Al estimar la duracién requerida para la ejecucion de estos
distintos trabajos o fases del trabajo.

2.- Tener en cuenta cualquier estudio de seguridad y salud o estudio basico, asi
como las previsiones e informaciones Utiles a que se refieren el apartado 6 del
articulo 5 y el apartado 3 del articulo 6 del mencionado Real Decreto
1627/1997, del 24 de octubre.

3. Coordinar la aplicacion de los dispuesto en los apartados anteriores.
e) Coordinador en materia de seguridad y de salud durante la ejecucién de la

obra: el técnico competente integrado en la direccion facultativa, designado por el
promotor para llevar a cabo las siguientes tareas:
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1.- Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencion y de
seguridad:

a) Al tomar las decisiones técnicas y de organizacion con el fin de
planificar los distintos trabajos o fases de trabajo que vayan a
desarrollarse simultdnea o sucesivamente.

b) Al estimar la duracion requerida para la ejecucién de estos
distintos trabajos o fases de trabajo.

2.- Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y los
trabajadores auténomos apliquen de manera coherente y responsable los
principios de la accion preventiva que se recogen en el articulo 15 de la Ley de
Prevencién de Riesgos Laborales durante la ejecucion de la obra y, en
particular, en las tareas o actividades que mencionaremos en el siguiente
apartado del presente documento.

3.- Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su
caso, las modificaciones introducidas en el mismo. La Direcciéon Facultativa
asumira esta funcién cuando no fuera necesaria la designacion de coordinador.

4.- Organizar la coordinacion de actividades empresariales prevista en el
articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

5.- Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacion correcta de los
métodos de trabajo.

6.- Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas
puedan acceder a la obra. La direccion facultativa asumira esta funcién cuando
no fuera necesaria la designacion de coordinador.

f) Direccion facultativa: El técnico o técnicos competentes designados por el
promotor, encargado de la direccion y del control de la ejecucién de la obra.

g) Contratista: La persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el
promotor con medios propios o ajenos, el compromiso de ejecutar la totalidad o parte
de las obras con sujecion al proyecto y al contrato.

h) Subcontratista. La persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el
contratista, empresario principal, el compromiso de realizar determinadas partes o
instalaciones de la obra, con sujecion al proyecto por el que se rige su ejecucion.

i) Trabajador auténomo: La persona fisica distinta del contratista, que realiza de
forma personal directa una actividad profesional, sin sujecion a un contrato de trabajo,
y que asume contractualmente ante el promotor, el contratista o el subcontratista el
compromiso de realizar determinadas partes o instalaciones de la obra.
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Cuando el trabajador auténomo emplee en la obra a trabajadores por cuenta ajena tendra la
consideracion de contratista o subcontratista.

El contratista y el subcontratista tendran la consideracion de empresario los efectos previstos en
la normativa sobre prevencién de riesgos laborales.

Cuando el promotor contrate directamente trabajadores autbnomos para la realizacion de la obra
0 de determinados trabajos de la misma, tendrd la consideracion de contratista respecto de
aquellos.
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3 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL
TRABAJO

1.- Cada contratista elaborara un plan de seguridad y salud en el trabajo en donde se analicen,
estudien y complementen las previsiones contenidas en el presente estudio basico en funcién de
su propio sistema de ejecucion de la obra. En dicho plan se incluirdn, en su caso, las propuestas
de medidas alternativas de prevencién que el contratista proponga con la correspondiente
justificacion técnica, que no podran implicar disminucién de los niveles de proteccion previstos
en el presente estudio béasico.

2.- El plan de seguridad y salud debera ser aprobado antes del inicio de la obra, por el
coordinador en materia de seguridad y de salud durante la ejecucién de la obra. Cuando no sea
necesaria la designacion de coordinador, las funciones que se atribuyen en los parrafos
anteriores seran asumidas por la direccion facultativa.

3.- El plan de seguridad y salud en el trabajo es el instrumento basico de ordenacion de las
actividades de identificacion y, en su caso, evaluacién de riesgos y planificacion de la actividad
preventiva en relacion con los puestos de trabajo en obra.

4.- El plan de seguridad y salud podra ser modificado por el contratista en funcion del proceso
de ejecucion de la obra, de la evolucion de los trabajos y de las posibles incidencias o
modificaciones que puedan surgir a lo largo de la obra, pero siempre con la aprobacion expresa
en los términos del apartado 2. Quienes intervengan en la ejecucién de la obra, asi como las
personas u Organos con responsabilidades en materia de prevencién en las empresas
intervinientes en la misma y los representantes de los trabajadores, podran presentar, por escrito
y de forma razonada, las sugerencias y alternativas que estimen oportunas. A tal efecto, el plan
de seguridad y salud estara en la obra a disposicion permanente de los mismos.

5.- El plan de seguridad y salud estara en la obra a disposicion permanente de la direccion
facultativa.



Estudio Bésico de Seguridad y Salud

4 OBLIGACIONES DE LOS CONTRATISTAS Y
SUBCONTRATISTAS

1.- Los contratistas y subcontratistas estaran obligados a:

a) Aplicar los principios de la accion preventiva que se recogen en el articulo 15 de la
ley de Prevencién de Riesgos Laborales, en particular al desarrollar las tareas o
actividades de puesta en practica de los principios generales aplicables durante la
ejecucion de obra contemplados en el Real Decreto 1627/1997.

b) Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y
salud.

¢) Cumplir la normativa en materia de prevencién de riesgos laborales, teniendo en
cuenta, en su caso, las obligaciones sobre coordinacion de actividades empresariales
previstas en el articulo 24 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, asi como
cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo IV por el Real Decreto
1627/1997 durante la ejecucién de la obra.

d) Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores autbnomos
sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su seguridad y
salud en obra

e) Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de
seguridad y de salud durante la ejecucion de la obra o, en su caso, de la direccion
facultativa.

2.- Los contratistas y subcontratistas seran responsables de la ejecucion correcta de las medidas
preventivas fijadas en el plan de seguridad y salud en lo relativo a las obligaciones que les
correspondan a ellos directamente 0, en su caso, a los trabajadores auténomos por ellos
contratados. Ademas, los contratistas y subcontratistas responderan solidariamente de las
consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el plan, en los
términos del apartado 2 del articulo 42 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales

3.- Las responsabilidades de los coordinadores de la direccion facultativa y del promotor no
eximiran de sus responsabilidades a los contratistas y a los subcontratistas.
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5 OBLIGACIONES DE LOS
TRABAJADORES AUTONOMOS

1. Los trabajadores autdnomos estan obligados a:

a) Aplicar los principios de la accion preventiva que se recogen en el articulo 15 de la
Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, en particular al desarrollar las tareas o
actividades de puesta en practica de los principios generales aplicables durante la
ejecucion de obra.

b) Cumplir las disposiciones minimas de seguridad establecidas por el Real decreto
1627/1997 mas las establecidas en el presente estudio basico de seguridad.

c) Cumplir las obligaciones en materia de prevencién de riesgos que establece para los
trabajadores el articulo 29, apartados 1 y 2, de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales.

d) Ajustar su actuacion en la obra conforme a los deberes de coordinacion de
actividades empresariales establecidos en el articulo 24 de la Ley de Prevencién de
Riesgos Laborales, participando en particular en cualquier medida de actuacion
coordinada que se hubiera establecido.

e) Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el Real Decreto
1215/1997, de 8 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

f) Elegir y utilizar equipos de proteccién individual en los términos previstos en el
Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

g) Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucion de la obra o, en su caso, de la direccion
facultativa.

2. Los trabajadores autbonomos deberan cumplir lo establecido en el plan de seguridad y
salud.



11

Estudio Bésico de Seguridad y Salud

6 LIBRO DE INCIDENCIAS

1. Con fines de control y seguimiento del plan de seguridad y salud existira en la oficina

de obra un libro de incidencias que constara con hojas por duplicado, habilitado al
efecto. Este libro sera facilitado por el Colegio Profesional del colegiado que firma este
estudio bésico de seguridad y salud.

El libro de incidencias estara siempre en obra en poder del coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucién de la obra o, cuando no fuera necesaria la
designacién de coordinador, en poder de la direccion facultativa. A dicho libro tendran
acceso:

o Ladireccion facultativa

o Los contratistas

o Los subcontratistas

o Los trabajadores autbnomos

o Las personas u 6rganos con responsabilidad en materia de prevencion en
las empresas intervinientes en la obra.

o Los representantes de los trabajadores

o Los técnicos de los 6rganos especializados en materia de seguridad y
salud en el trabajo de las Administraciones publicas competentes.

Efectuada una anotacion en el libro de incidencias, el coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucién de la obra o, cuando no sea necesaria la
designacién de coordinador, la direccion facultativa, estaran obligados a remitir, en el
plazo de 24 horas, una copia a la inspeccién de Trabajo y Seguridad Social de la
provincia en la que se realiza la obra. Igualmente deberan notificar las anotaciones en el
libro al contratista afectado y a los representantes de los trabajadores de éste



12 Estudio Basico de Seguridad y Salud

7 PARALIZACION DE LOS TRABAJOS

1. Sin perjuicio de lo previsto en los apartados 2 y 3 del articulo 21 y en el articulo 44 de
la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, cuando el coordinador de seguridad y salud
durante la ejecucion de la obra o cualquier otra persona integrada en la direccion
facultativa observase incumplimiento de las medidas de seguridad y salud, advertira al
contratista de ello, dejando constancia de tal incumplimiento en el libro de incidencias,
y gquedando facultado para, en circunstancias de riesgo grave e inminente para la
seguridad y la salud de los trabajadores, disponer la paralizacion de los tajos o, en su
caso, de la totalidad de la obra.

2. En el supuesto considerado en el apartado anterior, la persona que hubiera ordenado la
paralizacién debera dar cuenta a los efectos oportunos a la Inspeccién de Trabajo y
Seguridad Social correspondiente, a los contratistas y, en su caso, a los subcontratistas
afectados por la paralizacién, asi como a los representantes de los trabajadores de éstos.
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8 PRINCIPIOS GENERALES APLICABLES
DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA

De conformidad con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, los principios de la accion
preventiva que se recogen en su articulo 15 se aplicaran durante la ejecucion de la obra y, en
particular, en las siguientes tareas o actividades:

a) El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

b) La eleccion del emplazamiento de los puestos y areas de trabajo, teniendo en cuenta
sus condiciones de acceso, y la determinacion de las vias 0 zonas de desplazamiento o
circulacion.

¢) La manipulacion de los distintos materiales y la utilizacion de los medios auxiliares.

d) El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y el control periddico de
las instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucion de la obra, con objeto de
corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

e) La delimitacion y el acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depdsito
de los distintos materiales, en particular si se trata de materias o sustancias peligrosas.

f) La recogida de los materiales peligrosos utilizados.

g) El almacenamiento y la eliminacion o evacuacion de residuos y escombros.

h) La adaptacién, en funcién de la evolucién de la obra, del periodo de tiempo
efectivo que habra de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.

i) La cooperacion entre los distintos contratistas, subcontratistas y trabajadores
auténomos.

J) Las interacciones e incompatibilidades con cualquier otro tipo de trabajo o actividad
gue se realice en la obra o cerca del lugar de la obra.



14 Estudio Basico de Seguridad y Salud

9 EVALUACION DE RIESGOS

Por las caracteristicas de los trabajos desarrollados por esta empresa, el personal debera tener
presente las pautas a seguir para la prevencidn de riesgos en las siguientes actividades:

A) Riesgos profesionales
- Caidas de distinto nivel.
- Caidas de materiales.
- Cortes, pinchazos y golpes con maquinas, herramientas y materiales.
- Caidas al mismo nivel.
- Proyeccion de particulas a los 0jos.
- Ruidos intensos.
- Electrocuciones.
- Incendios y explosiones.
B) Riesgos de dafios a terceros

- Caidas al mismo nivel.
- Caidas de objetos.

- Electrocuciones
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10 NORMAS DE SEGURIDAD

Se establecen de uso obligatorio las siguientes medidas de proteccion y normas para realizar los
trabajos.

A) Protecciones personales

A.1) Protecciones de la cabeza:

- Cascos para todas las personas que participen en la obra, incluidos
visitantes. Estos cascos irdn marcados con las siglas C.E. indicando la
funcidn a que van destinados, asi como el aislamiento eléctrico.

- Protecciones auditivas en zonas de alto nivel de ruido.

- Pantalla de proteccidn para trabajos de soldadura eléctrica.

- Gafas contra proyeccion de particulas en trabajos con cortadora de
disco o similar.

A.2) Protecciones del cuerpo:

- Cinturones de seguridad para trabajos con riesgo de caida desde una
altura de mas de 3 metros.

A.3) Protecciones de extremidades superiores:

- Guantes de cuero y anticorte para manejo de materiales y objetos.

- Guantes dieléctricos para trabajos en tension. Estos seran homologados
segun la Norma Técnica reglamentaria MT-4. Cada guante debera
llevar en sitio visible un sello con la inscripcion del Ministerio de
Trabajo, fecha y clase.

- Las herramientas manuales para trabajos en baja tensidén estaran
homologadas segln la norma técnica reglamentaria MT-26 sobre
aislamiento de seguridad de las herramientas manuales para trabajos
eléctricos en baja tension.

A.4) Protecciones de extremidades inferiores:
- Botas de seguridad de clase 111 homologadas.

A) Protecciones colectivas:

Deberéan tenerse en cuenta las interferencias con otros grupos de trabajo, sobre todo en lo
referente a:

1) Maniobras con aparatos eléctricos de B.T.0 A.T.:

Para realizar estos tipos de trabajos deben coordinarse con el responsable técnico de
los mismos. Este responsable sera el Gnico que conceda permisos para cualquier tipo
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de maniobra que se realice. Son de uso obligatorio elementos que sefialicen la zona en
que se realicen este tipo de trabajo.

2) Apertura de zanjas o socavones que deberan estar convenientemente balizadas.
C) Trabajos en andamios:
Cuando los trabajos se realicen en andamios deberan tenerse presentes las siguientes normas:

1) La plataforma de trabajo tendrd siempre un ancho minimo de 60 cm., y estara
construida con tablas de 5 cm. de grueso como minimo.

2) Los andamios con plataforma de trabajo a mas de 2 metros de altura o con riesgo de
caida de alturas superiores, tendran el perimetro protegido con barandillas metélicas
de 90 cm. de altura y rodapié de 15 cm. instalado en la vertical del extremo de la
plataforma de trabajo, debiéndose sujetar el operario a un punto fijo del mismo
mediante cinturén de seguridad.

3) La plataforma de trabajo en andamios, ya sea de madera o metalica, deberd ir
perfectamente sujeta al resto de la estructura.

4) Todo andamio debe reposar en suelo firme y resistente. Queda prohibido utilizar
cualquier otro elemento que no sea un pie de andamio regulable para la nivelacion del
mismo.

D) Trabajos con escalera de mano:

Antes de utilizar una escalera de mano, el operario debera comprobar que esta en buen estado,
retirandola en caso contrario, asi como debera observar las siguientes normas:

1) No se utilizaran nunca escaleras empalmadas, salvo que estén preparadas para ello.

2) Cuando se tenga que usar escaleras en las proximidades de instalaciones en tension,
su manejo sera vigilado directamente por el jefe del trabajo, delimitando la zona de
trabajo e indicando la prohibicion de desplazar la escalera.

3) No se debe subir una carga de mas de 30 Kg. sobre una escalera no reforzada.

4) Las escaleras de mano se deben apoyar en los largueros (nunca en los peldafios) y
de modo que el pie quede retirado de la vertical del punto superior de apoyo, a una
distancia equivalente a la cuarta parte de la altura.

5) Las usadas para el acceso a planos elevados, tendran una longitud suficiente para
rebasar en 1 metro el punto superior de apoyo y se sujetaran en la parte superior para
evitar que basculen. El ascenso y descenso se hara dando de frente a la escalera.

6) Cuando no se empleen las escaleras, se deben guardar al abrigo del sol y de la
lluvia. No deben dejarse nunca tumbadas en el suelo. Se barnizaran, pero nunca se
pintaran.

E) Trabajos en alturas:

Se deberan usar cinturones de seguridad en todo trabajo que por su elevada situacion o cualquier
otra causa, presenten peligro de caida de méas de 3 metros.
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El cinto de seguridad se debe sujetar en puntos fijos y resistentes, como pueden ser cuerdas
sujetas a techos, horquillas metalicas o cualquier otro elemento estructural de la construccion.

Queda prohibido sujetar el cinto en méaquinas o andamios.

El cinto debe estar siempre ajustado a la cintura y sujeto en puntos que deben estar
preferentemente sobre el nivel de la cintura.

F) Herramientas eléctricas y lamparas portatiles:

Los uatiles y herramientas eléctricas son equipos muy peligrosos dado el estrecho contacto que
existe entre el hombre y la maquina y mas teniendo en cuenta que los trabajos son realizados en
las obras, en la mayoria de las ocasiones, sobre emplazamientos conductores.

La tension de alimentacion de las herramientas eléctricas portatiles de accionamiento manual
no excedera de 250 V. con relacion a tierra y seran de clase Il o doble aislamiento.

Cuando estas herramientas se utilicen en lugares himedos o conductores seran alimentadas a
través de transformadores de separacion de circuitos.

G) Trabajos con cortadora de discos:

Cuando se usen estas maquinas, se deberd comprobar que la proteccion del disco se
encuentra instalada cubriendo como minimo 1 cm. de su parte superior.

Queda terminantemente prohibido usar la cortadora radial sin proteccion o con discos no
disefiados para esa maquina. Siempre se deberd usar gafas de proteccion para evitar posibles
impactos en los o0jos.

H) Equipos de soldadura:

Queda prohibida toda operacion de corte o soldadura en las proximidades de materias
combustibles almacenadas, y en la de materiales susceptibles de desprender vapores o gases
inflamables y explosivos, a no ser que se hayan tomado precauciones especiales.

Con caracter general en todos los trabajos se usaran guantes y gafas protectoras.

Los motores generadores, los rectificadores o los transformadores de las maquinas, y todas las
partes conductoras estaran protegidas para evitar contactos accidentales, con partes en tension,
estando conectados los armazones a tierra.

Los cables conectores estaran aislados en el lado de abastecimiento, estando la superficie
exterior de los mangos, asi como de las pinzas, completamente aislada y provista de discos o
pantallas para proteger las manos del calor de los arcos. En caso contrario se utilizaran guantes.

I) LAmparas eléctricas portatiles:

Estas l&mparas deben responder a las normas UNE 20-417 y UNE 20-419 y estar provistas de
una reja de proteccion para evitar choques y tendran una tulipa estanca que garantice la
proteccion contra proyecciones de agua. Seran de clase Il y la tension de utilizacién no sera
superior a 250 V, siendo como maximo de 245 voltios cuando se trabaje en lugares mojados o
superficies conductoras, si no son alimentados por medio de transformadores de separacion de
circuitos.
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J) Trabajos con maniobras en aparatos de baja tension:

No se procedera a ninguna maniobra sin el permiso del responsable de los trabajos. No se podra
trabajar con elementos en tension sin la correspondiente proteccidn personal (botas y guantes
dieléctricos y pantallas protectoras).

Cuando se realicen trabajos sin tension se aislaran las partes donde se desarrollen (mediante
aparatos de seccionamiento) de cualquier posible alimentacion. Unicamente se podra
comprobar la ausencia de tension con verificadores de tension. No se restablecera el servicio
hasta finalizar los trabajos, comprobando que no exista peligro alguno.

Cuando se realicen tendidos de cables provisionales, se tendra en cuenta que no sean un riesgo
de caidas o electrocuciones para terceros, para lo cual las partes en tension deben quedar
convenientemente protegidas y sefalizadas.

K) Trabajos con maniobras en equipos de alta tensién:

No se procedera a efectuar ninguna maniobra sin el permiso del responsable de los trabajos. El
inicio y finalizacion de los trabajos debe ser comunicado, por escrito, al responsable de los
trabajos.

Los trabajos en las instalaciones eléctricas deberan realizarse siempre sin tension.

Se prohibe realizar trabajos en las instalaciones de alta tensién, sin adoptar las
siguientes precauciones:

1. Abrir con corte visible, todas las fuentes de tensidn, mediante interruptores y
seccionadores que aseguren la imposibilidad de su cierre intempestivo.

2. Enclavar o blogueo, si es posible, los aparatos de corte.
3. Reconocer mediante equipo normalizado para ello la ausencia de tension.
4. Poner atierray en cortocircuito todas las posibles fuentes de tension.

5. Colocar las sefiales de seguridad adecuadas, delimitando la zona de trabajo.

Cuando se trabaje en celdas de proteccion, queda prohibido abrir o retirar los resguardos de
proteccién de las celdas antes de dejar sin tension a los conductores y aparatos contenidos en
ellas. Se prohibe dar tension a los conductores y aparatos situados en una celda, sin cerrarla
previamente con el resguardo de proteccion.

En la proximidad de instalaciones de alta tension o en celdas de proteccidn, es obligatorio que
el trabajo se haga por parejas de operarios, con el fin de tener mejor vigilancia y mas rapido
auxilio en caso de accidente.

En cualquier caso, para cualquier trabajo a realizar en la obra las contratas se atendran a lo
dispuesto por el Real Decreto 1.627/1.997, de 24 de octubre, en su Anexo IV Parte B
(Disposiciones minimas especificas relativas a los puestos de trabajo en las obras en el
interior de los locales), y Parte C (Disposiciones minimas especificas relativas a los puestos
de trabajo en las obras en el exterior de los locales).



19 Estudio Bésico de Seguridad y Salud

11 MEDICINA PREVENTIVA Y
PRIMEROS AUXILIOS

Las contratas que trabajen en la obra dispondran en la misma de un botiquin suficientemente
equipado para el personal que tengan con materia medicinal basico listo siempre para su uso.

El personal de obra debera estar informado de los diferentes Centros Médicos, Ambulatorios y
Mutualidades Laborales donde deben trasladarse los accidentados para su mas réapido y efectivo
tratamiento.
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12 CONCLUSIONES

Considerando suficientes los datos que se aportan para su estudio por parte de los Organismos
Oficiales y estando dispuestos a aclararlos o complementarlos, si la Administracion del Estado
lo estimara conveniente, se espera que este proyecto merezca servir para su construccion
autorizandose la aprobacion del mismo para su ejecucion.
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| Presupuesto y mediciones

[ copico

RESUMEN

D3

LONGITUD

ANCHURA

ALTURA

PARCIALES | CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

01.02

01.02.01

01.02.02

01.03

Canalizacion Exterior

Bandeja de rejilla metalica electrosoldada Rejiband
de 1 m de anncho por 35 cm de alto. Se colocaran
detras de las estructuras soporte, para guiar el
cable exterior de los ramales hasta la CCG.

Longitud necesaria

Canales 73 UNEX ® U23X cerrados, un canal por
linea de entrada (en este caso solo tenemos una
linea de entrada al inversor), aptos para su uso en
intemperie. Este canal guiara la linea de entrada de
corriente continua por la cubierta desde la CCG
hasta llegar al inversor. El cableado trifasico de
corriente alterna que sale del inversor ira también
en el interior de los canales UNEX # hasta la
fachada lateral, donde posteriormente guiaran el
cable por |a fachada de la vivienda, hasta llegar al
Longitud necesaria

Conexion al Centro de Transformacion

Aqui se incluye |a obra necesaria para la creacion
de la zanja para conectar el generador fotovoltaico
a la red de distribucion de la compafiia eléctrica. Se
considera un desbroce y limpieza superficial del
terreno por medios mecanicos. Excavacion en
terrenos compactos, por medios mecanicos.

Metros clbicos

Total Obra Civil

20

13

20

20

13

8,70¢€

17400 €

13

595¢

7735€

4

16,80 €

67,20€

282367 €
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| CODIGO RESUMEN uDs LONGITUD | ANCHURA ALTURA PARCIALES | CANTIDAD | PRECIO IMPORTE

02.01 Placas Solares
Instalacion de los médulos solares fotoveltaicos
sobre la estructura soporte Las placas elegidas son
del modelo SUNTECH STP255-20/Wd de 255 Wp.
Potencia final instalada de 5100 Wp. Precio de la
instalacion del modulo ya incluida, al igual que el
alguiler del andamiaje necesario para facilitar la
instalacion de los madulos sobre la cubierta.

24 24

24 239,38€ 5.74511%

02.02 Inversar

Inversor SIRIO 6000P - Aros, instalado en el
exterior. Incluido transporte e instalacion por
especialista. Incluye protecciones necesarias para
este tipo de instalaciones integradas.

1 142800€ 142800%

02.03 Protecciones CC
Instalacion de interruptores tetrapolares con
descargador de tensiones. Se instalarandos a la
salida de la CCG (un par por cada linea de salida,
en nuestro caso solo tenemos una), y otros dos
antes de |a entrada de las lineas en el inversor.
Seran de la marca ABB 5-804 PV de 20 A de
intensidad nominal.
Unidades a 4

4 267,30€ 1069,20€
02.04 Protecciones AC

La proteccion de la parte de corriente alterna es
basicamente: 12 Un interruptor magnetotérmico
omnipolar con intensidad de cortocircuito de 6 kA
Este interruptor sera accesible a la empresa
distribuidora en todo momento, con objeto de poder
realizar la desconexion manual. Asimismo, este
interruptor debera poder ser bloqueado por la
empresa distribuidora en su posicion de abierto, a
fin de garantizar la desconexion de la instalacion
fotovoltaica en caso necesario. 22 Un interruptor
automatico diferencial para proteger a las

personas en el caso de derivacifion de algdn
elemento. 32 Caja peneral de proteccion (C.G.P) con
neutro seccionable con borne de puesta a tierra de
50 mm2.

Unidades 1 1

1 57934€  57934¢€

Total Generado FV BB21E6E
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[ copico

RESUMEN

LONGITUD | ANCHURA ALTURA PARCIALES | CANTIDAD PRECIO IMPORTE

03.01

03.02

03.03

Cableado Primer Tramo CC

Cable P-5un 2.0 especial para fotoveoltaica de 4
mm2 de seccion. Especialmente disenado para
instalaciones solares fotovaltaicas interiores,
exteriores, industriales,agricolas | fijas o
moviles(con seguidores). Pueden ser instalados en
bandejas , conductos y equipos. Capaces de
soportar tensiones de 1000 V en funcionamiento
normal. Este cableado es usado para la conexion en
serie de las placas solares, asi como para conectar
los ramales a la caja de conexiones del generador
(CCG).

Kildmetros

Cableado Segundo Tramo CC

Cable P-5un 2.0 especial para fotoveoltaica de 6
mm2 de seccion. Especialmente disenado para
instalaciones solares fotovaltaicas interiores,
exteriores, industriales,agricolas | fijas o
moviles(con seguidores). Pueden ser instalados en
bandejas , conductos y equipos. Es el cableado de
corriente continua que sale de la caja de
conexiones del generador y se conecta a la entrada
del inversor.

Kildmetros

Caja de Conexiones del Generador

Cuadro de proteccion series fotovoltaicas sin
monitorizacion, hasta 2 entradas + con
basesportafusibles y fusibles para continua de 16 A
v 2 entradas - con proteccion de fusible Salida con
seccionador hasta 900 Vdc y 25 A (1000 Vdc de
aislamiento), sin contacto auxiliar. Montado en
caja de doble aislamienta con tapa transparente
3B0%380x225 mm, IP55. Entradas con
prensaestopas M16 para entrada de cable de
strings, de M20 para las salidas de tierra y del
seccienador. Con protector contra sohretensiones
de continua clase 2 hasta 1000 Vdc, sin contacto
auxiliar. Completo, montado, y cableado. Segdn
nermas |EC.

Total Instalacion DC

1 0,063 0,063
0063 379418€ 239.03€
1 0,005 0,005
0005 4117.23€ 20,59 €
1 1

1 21800€  22800%

4B762€
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[ céoico

RESUMEN

uDs

LONGITUD

ANCHURA

ALTURA

PARCIALES | CANTIDAD | PRECIO IMPORTE

04.01

04.02

Cableado Primer Tramo AC

Cable de cobre de 6 mm2 de seccidn con neutro de 6
mm2.Ira instalado en el interior de unos canales
UNEX de PVC, que va desdela salida del inversor
hasta su entrada correspondiente en el Cuadro
General de Corriente Alterna y de ahi hasta la caja
general de proteccion, que estard situado junto a la
vivienda, en una zona de libre y permanente acceso

Metros de cable

Cableado Segundo Tramo AC

Cable trifésico unipolar de aluminio de 95 mm2 de
seccion con neutro de 50 mm2 de seccion bajo tubo
de PVC. Este cable sale del cuadro general de
proteccidn y se conecta a la red de distribucion de
la compania, que llega al centro de transformacion
mMas Cercano.

Metros de cable

Total Instalacion AC

15

30

30 1403€  42080¢

3 12,206 36G0€

457,50 €
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QBRA CIVIL 282367 €
GEMERADOR FV BA2lB6€
INSTALACION DC 487,62 £
INSTALACION AC 457 50 £

TOTAL 1259045 €
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1 VIABILIDAD ECONOMICA

1.1 Introduccion

Este tipo de generadores de energia renovable necesitan de una ayuda estatal para que la
realizacion del proyecto tenga una rentabilidad razonable, debido a que el coste de generacién
de energia es mucho mayor que de otros generadores de energia no renovable, como el gas o el
petréleo. Ademds, ayudar a este tipo de generadores favorece a la disminucién de emision de
gases y a disminuir la dependencia energética exterior

Es por ello que, en Espafia, a principios del siglo XXI, se favorecié a la aparicion de
generadores fotovoltaicos en el territorio nacional, con una legislacion favorable, como fueron
el Real Decreto 436/2004 y el Real Decreto 661/2007, en el que se estipulaba una prima de 0,44
€/kWh inyectado a la red. Esto provoco una instalacion solo en 2008 de 2708 MW.

A partir de ese afio se establecieron sucesivas regulaciones para limitar la instalacién de nuevas
instalaciones fotovoltaicas, ademas de recortar las primas y retribuciones percibidas hasta un 30
% con caracter retroactivo en el afio 2010, produciendo una gran crisis en el sector de la energia
renovable, ademas de generar una inseguridad juridica para la inversion extranjera. En enero de
2012, un nuevo Real Decreto suprime de forma indefinida las primas a las nuevas instalaciones
de energia renovable, lo que supuso que las nuevas plantas fotovoltaicas no recibirian prima
alguna, pero podian vender la energia a precio de mercado.

Tras la derogacion de la antigua ley de prima o pago por energia producida, aparece el Real
Decreto 9/2013, que instaura unas retribuciones a las energias renovables que dependen
basicamente de la potencia de la instalacion, y que es calculada a partir de un proyecto tipo.
Esta nueva retribucion por potencia instalada es aplicada tanto a las nuevas instalaciones como a
las ya existentes. Y, por Gltimo, el 10 de octubre del afio 2015, se establece el Real Decreto
900/2015, por el que se fijan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas para las
modalidades de autoconsumo de energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013,
del Sector Eléctrico.

1.2 Proyecto tipo

El proyecto tipo es la caracteristica que definira las retribuciones a recibir por la instalacién.
Cada proyecto tipo gozard de una rentabilidad razonable, que haga que a los inversores les
interese instalar generadores de energia renovable. Esta rentabilidad, en un principio "girard" en
torno a la cotizacién en el mercado secundario de la deuda publica a diez afios (actualmente
sobre el 1,5 %) méas un 3 % adicional. Esta rentabilidad sera revisable cada 6 afios.

Los parametros de los proyectos tipo son definidos por orden ministerial, siendo alguno de los
parametros: tipo de tecnologia, potencia, antigiiedad. ..

1.3 Ingresos anuales de las instalaciones

Los ingresos anuales de las instalaciones de energias renovables vienen definidos por la
siguiente ecuacion:

| = Re + Mercado = Vajdm
Donde:

e R Retribucion especifica (€)
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e Mercado: Ingresos por venta de energia en el mercado mayorista (€)

e Vadjm: Ajuste de ingresos en el mercado mayorista (limites superior e inferior) (€)

La retribucion especifica, a su vez, se compone de las siguientes variables:

Re = Rinv - Potencia + Ro - Energia (€)

Donde:

Rinv: Retribucion a la inversion del proyecto tipo correspondiente (€/MW).

e Potencia: Potencia nominal de la instalacién, pero en nuestro caso, al ser una nueva
instalacion fotovoltaica, se considera la potencia pico instalada, segin el articulo
3 del Real Decreto 413/2014. (MW)

¢ R, Retribucién a la operacion, para las tecnologias que tengan costes estimados de
operacion superiores al precio estimado de mercado. En este proyecto, la tecnologia
fotovoltaica se considera que el precio de mercado supera los costes de explotacion,
por lo tanto, este término es cero para este proyecto (€/MWh)

e Energia: Energia neta generada y vertida a la red.

1.4 Retribucion a la inversion

La retribucion a la inversion es calculada usando la siguiente formula, la cual sera revisable cada
tres afos:

T-(1+17)"F
—coyna. 0D

R -
(1+7)" -1

Donde:
e C: coeficiente de ajuste de la instalacién tipo (sin unidades).
e VNA: valor neto activo del proyecto tipo (por unidad de potencia) (€/MW)
e VR: vida residual de la instalacion: vida util del proyecto menos los afios completos
transcurridos desde la puesta en servicio hasta el inicio del semiperiodo regulatorio
(afios).

e T:tasa de retribucion al inicio de cada periodo regulatorio (se revisa cada seis afios).

1.4.1 Valor neto del activo

El valor neto del activo viene definido por la siguiente férmula:
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3

VNA; = VNA; ;- (1+T;4)° —Z (ing, — Cexp, — Vadjm) - (1 +T;4)*
i=1

Donde;:

j: semiperiodo regulatorio para el que se efectua el célculo
e VNA;.1: valor neto del activo en el semiperiodo anterior (€/MW)
e Tj.: tasa de retribucion del semiperiodo anterior

e i:afnos del semiperiodo regulatorio anterior

e Ingi/Cexpi: ingreso total/coste de explotacion por unidad de potencia de la
instalacidn tipo en el afio i estimado en el semiperiodo anterior (€/MW).

e Vadjm;: ajuste de ingresos en el mercado mayorista realizado para el afio i (E/MW)

1.4.2 Coeficiente de ajuste

El coeficiente de ajuste vendra dado por:

YR [Ingfmf—ﬂ‘gxpfz-)
AT gy

¢=1 VNA

Donde;:

e Ingfm;: estimacién de ingreso futuro por venta en el mercado por unidad de potencia de
la instalacion tipo en el afio i.

o Cexpfi: estimacién del coste futuro de explotacion por unidad de potencia de la
instalacion tipo en el afio i.

Este término no puede ser mayor que uno, y es el mas dificil de prever a largo plazo, ya que
depende de la prevision de demanda y oferta futura.

En conclusion, la rentabilidad real de las instalaciones va a depender fuertemente de las
caracteristicas que definan su proyecto tipo. A continuacion, se hard un estudio econémico
aplicando todas las ecuaciones vistas anteriormente para el calculo de los ingresos, y con ello
podremos determinara el VAN y la TIR del proyecto, que es en definitiva lo que definira si el
proyecto es viable econdmicamente o no.
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2 ESTUDIO ECONOMICO

2.1 Proyecto tipo del generador fotovoltaico

Para hacer el estudio de viabilidad econémica, es necesario saber el tipo de instalacién o tipo de
proyecto al cual pertenece este generador fotovoltaico. Esto puede verse en el RD 413/2014 y
en la orden ministerial BOE-A-2014-6495, donde se recogen los diferentes tipos de energia
renovables y proyectos tipo.

Tras consultar la orden ministerial citada anteriormente, vemos que este proyecto queda
enmarcado en el tipo 1T-00574.

Este tipo de proyecto IT-00574, se caracteriza por el uso de la tecnologia fotovoltaica con
paneles solares fijos como forma de generacion de energia, y porque el afio de autorizacion de
explotacion definitiva es en 2016, como es nuestro caso.

Sabiendo el tipo de proyecto podremos saber las retribuciones y caracteristicas que tendra el
generador fotovoltaico necesarios para poder hacer el estudio econdmico y asi poder ver si éste
es viable o no.

2.2 Caracteristicas econémicas del proyecto
2.2.1 Caracteristicas inmodificables:

e Valor estandar de la inversién inicial: Es el coste estimado que tiene la instalacion de
nuestro proyecto, por unidad de potencia instalada pico. Es un valor que se usa para
calcular la retribucion de la inversion, que es, en nuestro caso, la parte mas importante
de nuestros ingresos. Para nuestra instalacion es de 2.065,57 €/kW.

e Vida util regulatoria: Vida 0til durante la cual se recibiran las retribuciones dispuestas
en el marco regulatorio para las energias renovables. Si la rentabilidad razonable se ha
alcanzado antes de terminar la vida util, las retribuciones dejaran de percibirse, siendo el
Unico ingreso percibido el de la venta de energia en el mercado energético. En nuestro
caso la vida util regulatoria es de 30 afios.

2.2.2 Caracteristicas revisables cada 6 afios:

e Tasa de retribucion: También definida como tasa de rentabilidad razonable, es la
rentabilidad que el estado fijard para las instalaciones generadores de energias
renovables para que sea interesante realizar este tipo de proyectos. Para ello, esta
rentabilidad se ha acordado que sea el rendimiento medio de las Obligaciones del
Estado a diez afios en el mercado secundario, mas un porcentaje. Es el pardmetro méas
importante, ya que, en definitiva, impone cual serd la rentabilidad de nuestro proyecto.
En este proyecto, la tasa de rentabilidad razonable desde 2014 (afio en el que entra en
vigor la orden ministerial) hasta 2020 queda fijada en 7,503 %.

2.2.3 Caracteristicas revisables cada 3 aiios:

e Ingresos estimados futuros por la venta en mercado: Cada tres afios, se estimaran para
cada afio del periodo semi-regulatorio (periodo regulatorio: 6 afios), los ingresos
percibidos por la venta de energia al mercado eléctrico. Esta estimacion se basa en las
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cotizaciones de los contratos de futuros anuales correspondientes negociados en OMIP
durante los ultimos 6 meses del ultimo afio del semi-periodo. Debido a la incertidumbre
de este término, si el precio de mercado se desvia en demasia del estimado, se generara,
en cédmputo anual, un saldo positivo o negativo para compensar las diferencias con el
valor estimado. En este proyecto, consideraremos un precio constante de la energia, cuyo
valor es de 0.11 €/kWh.

o Costes de explotacion futuros: Al igual que los ingresos futuros, los costes de explotacion
son estimados cada tres afios, para cada afio de ese periodo semi-regulatorio. En nuestro
caso tenemos, para los afios 2016 y 2017, unos costes de explotacion estimados de 43,05
€/MWh y 43,62 € MWh respectivamente.

e Numero minimo y umbral de horas de funcionamiento: Para poder recibir las prestaciones
integras por parte del Estado, es necesario que la instalacion cumpla con unas horas
equivalentes de funcionamiento minimo al afio. Las retribuciones se iran reduciendo
proporcionalmente hasta no recibir ninguna, si no se alcanza el umbral de horas de
funcionamiento. Esta instalacion no tendra problemas para alcanzar estas dos cifras, ya
que tiene un alto rendimiento. Se puede demostrar de manera sencilla dividiendo la
energia generada durante un afio entre la potencia pico instalada:

kWh 9.198
o=——=——=1508h
T kwp 61

Para el primer semi-periodo se ha establecido para nuestro proyecto las siguientes horas:
989 y 577 h. Se puede comprobar que las horas equivalentes de funcionamiento es
superior al nimero minimo de horas de funcionamiento.

2.2.4 Caracteristicas revisables cada afo:

e Retribucion a la operacion: Es la retribucidn recibida cuando se estima que los costes de
explotacién superan los ingresos provenientes de la venta en el mercado eléctrico. En el
caso de las instalaciones fotovoltaicas, se estima que las ventas en mercado siempre seran
superiores a los costes de explotacion. Por lo tanto, esta retribucion sera nula.

2.3 Supuesto econdmico

Para el estudio econémico de nuestro proyecto, vamos a suponer que la inversion inicial va a
proceder del capital del cliente. Podriamos haber optado por obtener parte del dinero de un crédito
bancario, pero dado que el valor de la inversion no es alto, optamos por que sea el cliente el que
afronte la totalidad de la inversion con capital propio. Esta inversion inicial es de 15.346 €.

Vamos a suponer dos casos:

e Primer caso en el que, de acuerdo con la normativa actual Real Decreto 900/2015, no
habré ingresos por parte de la venta de la energia. S6lo tendremos un ahorro procedente
del consumo de la energia necesaria cuando el generador fotovoltaico estd produciendo,
en lugar de comprarla a la compafiia eléctrica durante esas horas de generacion energia.

e Segundo caso en el que, ademas de consumir la energia necesaria durante las horas de
generacién, la energia generada sobrante se vendera a la red.

Para poder hacer el estudio economico, es necesario conocer cuanta energia ha sido producida por

el generado fotovoltaico y cuanta energia es consumida. La energia producida es facil conocerla,

ga ue podemos obtener [a energia de cada hora de cada dia de cada mes del afio con el programa
\Y

yst.
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Sin embargo, para obtener la energia consumida, necesitamos realizar un proceso de calculo que
se detallara a continuacién, partiendo de unos perfiles iniciales de carga dados por la compariia
distribuidora para conseguir unos perfiles finales. Con éstos y con la energia de cada mes leida por
el contador del cliente obtendremos la energia consumida cada hora de cada dia de cada mes del
afo.

Una vez hecho esto, podremos ver cuanta energia de la generada se utiliza para consumo propio y
cuanta se verteria a la red, y cuanta energia es necesaria comprar a la red para tener electricidad en
la vivienda, y por tanto hacer el estudio economico correspondiente.

El proceso de célculo consiste en lo siguiente:

Los Perfiles Finales se obtendran a partir de los Perfiles Iniciales modificando estos ultimos en
funcion de la evolucion de la Demanda del Sistema en relacion con la Demanda de Referencia,
tratando de incorporar en los perfiles aq]uellos factores que afectan a las pautas de consumo y no
son previsibles con antelacién, como la temperatura, luminosidad, etc... como indica el RD
954/2015.

Sean:

i0 [73:2)

P, 4 Perfil Inicial, de la categoria “i”, para el mes “m”, dia “d” y hora “h”, que representa el
peso relativo de la hora en el afio.

coy =T, Pl ; Suma de los coeficientes del Perfil Inicial de la categoria de clientes “i” en las 24
horas de un dia.

H;fd,_ = P:;Ed,h /Ci;f:d ; Peso de la hora “h” del dia “d” del mes “m”, en el total del dia “d” del mes

(13 EE]

m”.
M =3, C [T EaChry s Peso del mes “m”, en el afio en el Perfil Inicial.
D, 21 ; Demanda del Sistema en la hora “h” del dia”d” del mes “m”.

DR, ;; ; Demanda de Referencia en la hora “h” del dia”d” del mes “m”.

9
1

;. By, ; Coeficientes especificos para cada categoria de clientes

if if i 0f . . . . .
P anCog-Hoan My ; tienen el mismo significado que los anteriores pero referidos a los Perfiles
Finales, en lugar de a los Perfiles Iniciales.

Se obtendran los Perfiles Finales a partir de los Perfiles Iniciales realizando las siguientes
operaciones:

e Ajuste de energia en las horas respecto del dia:

m,d.h

: . D DR
.1 .0 i
Hpan = Hman' [1+ @ (( )G )—1)]
hPmdh n DRy an

5 . S 1 il
Hoh= m,d,hfz H, in
"
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e Ajuste de energia en los dias respecto del mes:

ZhDoman )/ ZrDRyan
2a2lw DRy gk

Chly=Cot - L+ B, (C )—1)]

2d2h Do

if il i1

Cm,d - m,djz Cm,d
d

e Ajuste de energia en el mes respecto del afio:

; - 2a2nDman
MT = M1+, (( md

2dZh DRm,d,h} —

Obteniendo los Perfiles Finales como:

P

_ gt L.f Lf
man— H c .-M

mdh “md m

Una vez obtenidos los perfiles finales, tenemos que calcular la energia consumida por hora. El
céalculo de la media horaria a efectos de liquidacion de la energia en el mercado se realizara
aplicando el Perfil Final, a la energia registrada por el equipo de medida en el periodo
correspondiente. En aquellos casos en los que el equipo de medida registre la energia en mas de un
bloque horario, el Perfil Final se aplicara independientemente para las horas de cada bloque. En
los casos en gue no se registre la hora exacta de realizacién de la medida, se considerara que ésta
se ha realizado a las 0 h del dia en que se realizé la medida.

Sean:

(1354

MCj, ;5 ; Medida incremental obtenida del contador del cliente “c”, entre el dia “t” del mes "y

[T 3]

el dia “T” del mes “J” correspondiente al bloque horario “p”.

MCHG,E “i”

. [13 P2 r € 17
mdhp , en la hora “h” del dia “d” mes

Medida horaria calculada del cliente “c” con perfil

(1)

del “m” correspondiente al bloque horario “p” registrado por el equipo de medida.

D, ; nimero de dias del mes “m”

d:r:—zm:}
m=] d=D,, Fm¥]

ci _ pbf c if
MCHm,d;hp - Pm,d,h ' MCJ"JGLTJP/Z Z Z Pm,d,h

m=j d=tem=] hep
d=1Fm=j

PRIMER CASO

En este caso, consideramos como ingresos de la instalacion el ahorro obtenido de consumir la
energia que producimos. A pesar de esto, no es posible satisfacer toda la demanda de energia de la
vivienda, por lo que en las horas del dia que no podamos consumir de la energia producida
tendremos que comprar energia a la red. La energia que sobra de produccién, debido a que quizas
en alguna hora del dia no consumamos todo lo producido, se verteré a la red sin obtener ingresos
por ello, ya que nuestro proyecto se corresponde segin el RD 900/2015 a modalidad de
autoconsumo tipo 1.
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Segun el Real decreto anterior, se pertenece a la modalidad tipo 1 de autoconsumo si la potencia
contratada del consumidor no es superior a 100 kW y la suma de potencias instaladas de
generacién sera igual o inferior a la potencia contratada por el consumidor.

Serén de aplicacion al autoconsumo unos cargos fijos (€/kW) y un término de cargo variable
(€/kWh), si bien el Real Decreto considera ciertas exenciones en la obligacion del pago por la
energia autoconsumida:

e Pequefios consumidores; Consumidores acogidos a la modalidad de autoconsumo tipo 1
conectados en baja tensién cuya potencia contratada sea inferior o igual a 10 kW.

e Sistemas eléctricos aislados del territorio no peninsular.

e Las instalaciones de produccién de energia eléctrica con cogeneracion.

Debido a que pertenecemos al grupo de pequefios consumidores, no tendremos que pagar ningin
tipo de coste para poder autoconsumir.

A continuacion, se detallan la energia generada, la energia consumida y el ahorro (kWh) durante
cada uno de los meses del afio:

Meses Energia generada (kWh) Energia Consumida (kWh) Ahorro (kWh)
1 609,43 270,00 111,33
2 620,20 200,00 94,35
3 875,49 95,00 47,85
4 829,92 225,00 117,95
5 942,07 230,00 125,45
6 925,75 395,00 210,81
7 1.005,09 580,00 301,33
8 950,72 960,00 453,05
9 877,52 230,00 108,90
10 773,27 225,00 98,01
11 542,13 190,00 81,88
12 540,28 225,00 91,90
Total general 9.491,86 3.825,00 1.842,81

Tabla 7-1. Energia generada, consumida y ahorro (Primer caso)

A continuacién, estos datos se pueden observar representados en un grafico de barras:
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Energia generada(kWh) Energia Consumida(kWh) Ahorro(kWh)

1.200,00

1.000,00
800,00
Valores
600,00 H Energia generada{kWhi)
B Energia ConsumidalkWh)
Ahorro(kWh)
400,00
200,00 | | I I
0,00 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes -

Figura 7-1. Grafico energia generada, consumida y ahorro (caso 1)

Se puede observar que ahorro que se consigue al autoconsumir, es muy pequefio en comparacion a
la cantidad de energia que produce el generador fotovoltaico. En este caso, como no podemos
vender la energia sobrante, la cual es la mayor parte de la energia producida, es dificil pensar que
sera rentable el proyecto. Esto ultimo lo veremos mejor detallado en el punto 2.4 de éste capitulo.

SEGUNDO CASO

Consideramos que los ingresos se producen, por el ahorro obtenido de consumir la energia que
producimos y ademas por la venta a la red de la energia sobrante. En este caso, pertenecemos a la
modalidad 2 de autoconsumo segun el RD 900/2015, ya que las condiciones de nuestra vivienda e
instalacion cumplen los requisitos necesarios impuestos por la norma anterior para acogerse a la
modalidad 2 de autoconsumo.

Con la venta de energia al mercado, es més factible que el proyecto sea rentable que en el caso
anterior, ya que supondria una buena fuente de ingresos. Como en el caso anterior, veremos mas
detallado en el punto 2.4 de este capitulo si es rentable o no la ejecucidn de este proyecto.

A continuacion, se detallan en dos tablas distintas cuanta potencia se destina a ahorro y cuanta a
venta al mercado eléctrico. Cabe mencionar que el ahorro producido sera el mismo, por tanto la
primera tabla sera igual que la anterior:
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Meses Energia generada (kWh) Energia Consumida (kWh) Ahorro (kWh)
1 609,43 270 111,33
2 620,20 200 94,35
3 875,49 95 47,85
4 829,92 225 117,95
5 942,07 230 125,45
6 925,75 395 210,81
7 1.005,09 580 301,33
8 950,72 960 453,05
9 877,52 230 108,90
10 773,27 225 98,01
11 542,13 190 81,88
12 540,28 225 91,90
Total general 9.491,86 3825 1.842,81

Tabla 7-2. Energia generada, consumida y ahorro (Segundo caso)

Energia generada(kWh) Energia Consumida(kwh) Ahorro(kWh)

1.200,00

1.000,00

800,00
Valores

600,00 M Energia generada(kWh)
B Energia Consumida(kwh)
® Ahorro(kwWh)

400,00

- | I | I |I ‘ I I I

mIIIIII ||I||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes =

Figura 7-2. Gréfico energia generada, consumida y ahorro (caso 2)
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Meses Energia generada (kWh) Energia Consumida (kWh) Venta (kWh)
1 609,43 270,00 498,10
2 620,20 200,00 525,85
3 875,49 95,00 827,64
4 829,92 225,00 711,97
5 942,07 230,00 816,63
6 925,75 395,00 714,94
7 1.005,09 580,00 703,76
8 950,72 960,00 497,66
9 877,52 230,00 768,62
10 773,27 225,00 675,26
11 542,13 190,00 460,25
12 540,28 225,00 448,38
Total general 9.491,86 3825 7.649,05

Tabla 7-3. Energia generada, consumida y venta (Segundo caso)

Energia generada(kwh) Energia Consumida(kwh) Venta(kwh)

1.200,00

1.000,00
800,00
Valores
600,00 W Energia generadalkWh)
B Energia Consumida(kwh)
m venta(kWwh)
400,00
200,00 | I | I
0,00 I
1 2 3 4 3 1] 7 B 9 10 11 12
Mes -

Figura 7-3. Energia generada, consumida y venta (caso 2)

2.3.1 Ingresos de la instalacion:

Como ingresos, tendremos, solo en el segundo caso, la retribucién a la inversién y la venta de
energia al mercado. En nuestro caso, la retribucion a la operacién sera cero por considerarse
nuestro proyecto que los costes operacionales siempre seran menores que los ingresos por venta.
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al mercado. La retribucion a la inversion se percibird hasta que el proyecto alcance la
rentabilidad razonable, que en nuestro supuesto se considerara constante, aungue en realidad
este valor podra ser modificado cada 6 afios, y serd fijado en un 7,5 %.

El precio de la venta de energia al mercado dependera de numerosos factores, y es bastante
dificil prever a largo plazo. En este proyecto se supondra que el precio de compra de la energia
es constante con un valor medio de 0.11 €/kWh. Aun asi, se supondra un aumento anual del
precio de venta de la energia del 1 % por el IPC. También se considerara que la instalacion
perderda un rendimiento total del 10 % en los primeros 10 afios y del 25 % en los afios
siguientes, lo que supone una menor venta de energia cada afio.

En cuanto a la retribucion a la inversion, es un valor que seré revisable cada 3 afios. Se calcula
usando la siguiente formula:

VR

R,,=C-VNA- %

(1+7)"F -1
Donde cada término es explicado en el punto 1.4 anterior. T es la tasa de retribucion razonable,
que se considerara constante del 7,5 %. C es un término que varia cada afio, y el VNA es un
valor que cambia cada afio, pero es conocido para cada semiperiodo regulatorio, ya que solo
depende de los ingresos por venta de mercado y los costes de explotacion, ambos revisables en
cada semiperiodo regulatorio. En el Real Decreto 413/2014, ya esta calculado este término para
el primer semiperiodo regulatorio (2014-2016), y se estima, para nuestra instalacion tipo, en
101.990 €/MW. Sabemos que nuestra instalacion tiene una potencia pico de 6,1 KWp. Por lo
tanto, la retribucion a la inversion anual para el afio 2016 (el primer afio de la instalacion) es de:

Rinv =101.990 - 0.0061 = 622.14 €/aiio

Este valor sera conocido para cada semiperiodo regulatorio. Como depende de valores futuros
de los precios de mercado y costes de explotacién, que no son conocidos, su estimacion a 30
afios no es posible conocerlo. Es por ello que supondra este valor constante para el calculo de
viabilidad del proyecto.

2.3.2 Gastos de la instalacion:

Los gastos de la instalacion seran, por un lado, los costes de explotacion de la instalacién, que
seran estimadas cada semiperiodo regulatorio, y, por otro lado, los pagos anuales del crédito
bancario y sus intereses. En nuestro proyecto, estos dos Ultimos gastos son cero ya que el
cliente afront6 el total de la inversion y no hubo peticion de crédito bancario.

Los costes de explotacidn, al igual que los ingresos por venta de energia al mercado, se han
calculado para el primer semiperiodo regulatorio, y también para el primer afio del segundo
semiperiodo regulatorio. Aqui se encuentran recogidos todos los costes de la instalacion, desde
el mantenimiento de las placas solares hasta la contratacion de un seguro de la instalacion. En
el Real Decreto 413/2014, apunta que, a falta de mas informacion, se considere que aumenta el
coste al 1% anual. Los costes de explotacion estimados para 2016 y 2017 son de 43,05 € MWh
y 43,62 €/ MWh respectivamente. A partir de 2018, se consideraran los costes de explotacién
del afio 2017 con un aumento del 1% anual.

2.4 Flujos de caja

En las siguientes tablas se recogen los flujos de caja de la instalacion durante los 30 afios de
vida util de la instalacion:
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ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANOD ANO ANO ANO
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

Instalacion 12.700,00 €

IVA Instalacion 2.646,00 €

Alguileres 0,00 € 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€
Seguroy

mantenimiento 100,00 € 99,00 € 98,99 € 98,98 € 98,97 € 93,96 € 98,95 € 98,94 € 98,93 € 98,92 €
Amort. Crédito 0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00 €
Intereses crédito 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€
Comisiones 0,00€

TOTALPAGOS 15.346,00 € 100,00 € 99,00 £ 98,99 € 98,98 € 98,97 € 98,90 € 98,95 € 98,94 € 98,93 € 98,92 €
Crédito 0,00 €

Recuperacion VA 0,00 €

Produccién 239,49 € 239,46 € 239,44 € 239,41 € 239,39€ 239,37€ 239,34 € 239,32 € 239,29 € 239,27 €
Retr.Operacidn 0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00 €
TOTAL AHORRO 0,00€ 23949 € 239,46 € 239,44 € 239,41 € 239,39€ 239,37€ 239,34 € 239,32 € 239,29 € 239,27 €
Flujo Anual -15.346,00 € 139,49 € 140,46 € 140,45 € 140,43 € 140,42 € 140,41 € 140,39 € 140,38 € 140,36 € 140,35 €
Flujo global -15.346,00 €] -15.206,51 €] -15.066,05€| -14.925,60€| -14.785,17€] -14.644,75€| -14.504,34€] -14.363,95€] -14.223.57€] -14.083,21€] -13.942,86€
Deuda pendiente 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€
Flujos a. actualiza -15.346,00 € 138,10 € 137,69 € 136,32 € 134,95 € 133,60 € 132,27 € 130,95 € 129,64 € 128,34 € 127,06 €
Flujos g. actualiza -15.346,00 €] -15.207,90€] -15.070,20€| -14.933,88 €] -14.798,93 €] -14.665,32 €] -14.533,06€] -14.402,11€] -14.27247£€] -14.144,13 €] -14.017,08 €

Tabla 7-4. Flujos de caja desde el afio 0 al 10 (Primer caso)
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ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Instalacidn
IVA Instalacian
Algquileres 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Seguroy
mantenimiento 99,16 € 99,40 € 99,64 € 99,38 € 100,13 € 100,37 € 100,61 € 100,86 € 101,10 € 101,35 €
Amort. Crédito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Intereses crédito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Comisiones
TOTAL PAGOS 99,16 € 99,40 € 99,64 € 99,88 € 100,13 € 100,37 € 100,61 € 100,80 € 101,10€ 101,35 €
Credito
Recuperacidn IVA
Produccion 239,85 € 240,43 € 241,02 € 241,60 € 242,19 € 242,77 € 243,36 € 243,95 € 244 54 € 245,14 €
Retr.Operacidn 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
TOTAL AHORRO 239,85 € 240,43 € 241,02 € 241,60 € 242,19 € 242,77 € 243,36 € 243,95 € 244 54 € 245,14 €
Flujo Anual 140,69 € 141,03 € 141,37 € 141,72 € 142,06 € 142,40 € 142,75 € 143,10 € 143,44 € 143,79 €
Flujo global -13.802,17 €] -13.661,14 €| -13.519,77€] -13.378,05€] -13.235,99€| -13.093,59€] -12.950,84€] -12.807,74€] -12.664,30£] -12.520,51€
Deuda pendiente 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Flujos a. actualiza 126,10 € 125,16 € 124,22 € 123,29€ 122,36 € 121,45 € 120,53 € 119,63 € 118,73 € 117,84 €
Flujoz g. actualizd -13.890,97 €| -13.765,E81€] -13.641,59€] -13.51831€] -13.39594€] -13.274,50£€] -13.153,96€] -13.034,33 €] -12.915,60£€] -12.797,76 €

Tabla 7-5. Flujos de caja desde el afio 11 al 20 (Primer caso)
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ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

Instalacidn
IVA Instalacian
Alquileres 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Seguroy
mantenimiento 101,59 € 101,84 € 102,09 € 102,33 € 102,58 € 102,83 € 103,08 € 103,33 € 103,58 € 103,83 €
Amort. Crédito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Intereses crédito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Comisiones
TOTAL PAGOS 101,59 € 101,84 € 102,09 € 102,33 € 102,58 € 102,83 € 103,08 € 103,33 € 103,58 € 103,83 €
Crédito
Recuperacion VA
Produccién 245,73 € 246,33 € 246,92 € 247,52 € 248,12 € 248,73 € 249,33 € 249,93 € 250,54 € 251,15 €
Retr.Operacion 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
TOTAL AHORRO 245 73 € 246, 33 € 246,92 € 247 52 € 2812 € 2B TIE 249 33 € 24993 € 250,54 € 251,15 €
Flujo Anual 144,14 € 144, 49 € 144 84 € 145,19 € 145,54 € 145,90 € 146,25 € 146,60 € 146,96 € 147,32 €
Flujo global -12.376,37 €] -12.231,88€]| -12.087,04€] -11.941,85€] -11.796,31€] -11.650,41€| -11.504,16€] -11.357.56€] -11.210,60€] -11.063,28 €
Deuda pendiente 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Flujoz a. actualiza 116,96 € 116,08 € 115,21 € 114,35 € 113,49 € 112,64 € 111,79 € 110,96 € 110,12 € 109,30 €
Flujoz g. actualiza -12.680,80<€] -12.564,72€] -12.44951<€] -12.335,16€] -12.221,67€| -12.109,03 €] -11.997.24€| -11.886,28€] -11.776,16€| -11.666,86<

Tabla 7-6. Flujos de caja desde el afio 21 al 30 (Primer caso)
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ANO ANO ANO ANO ANOD ANOD ANO ANO ANO ANOD ANOD
0 1 2 3 4 5 6 7 3 5 10

Instalacion 12.700,00 €

IVA Instalacion 2.646,00 £

Alquileres 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Seguro y

mantenimiento 408,61 € 409,88 £ 409,84 € 409,80 € 409,76 £ 409,72 € 409,68 £ 409,64 € 409,60 € 409,56 £
Amort. Credito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Intereses credito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Comisiones 0,00 £

TOTAL PAGOS 15.346,00 € 408,61 € 409,88 £ 409,84 £ 409,80 £ 409,76 € 409,72 £ 409,68 £ 409,64 £ 409,60 £ 409,56 £
Credito 0,00 €

Recuperacion IVA 0,00 €

Ahorro 239,49 £ 239,46 € 239,44 £ 23941 € 239,39 € 239,37 £ 239,34 € 239,32 £ 239,29 € 239,27 €
Venta 408,97 € 408,93 £ 408,89 £ 408,85 £ 408,81 € 408,77 € 408,72 £ 408,68 £ 408,64 £ 408,60 €
Retr.Cperacidn 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Retr.Inversion 622,14 £ 622,14 € 622,14 £ 622,14 € 622,14 € 622,14 £ 622,14 € 622,14 £ 622,14 € 622,14 €
TOTAL INGRESOS 0,00 € 1.270,60 £ 1.270,53 € 1.270,47 € 1.270,40 € 1.270,34 € 1.270,27 £ 1.270,21 € 1.270,14 € 1.270,08 € 1.270,01 €
Flujo Anual -15.346,00 € 861,98 £ 860,65 £ 860,62 € 860,60 € 860,58 € 860,55 £ 860,53 £ 860,50 € 860,48 € 860,46 €
Flujo global -15.346,00 €] -14.484,02 €] -13.623.37 €] -12.762,75 €] -11.902,15 €| -11.041,57 €] -10.181,02 £ -9.320,49 €] -8.45998 € -7.599,50€] -6.739,05%£
|Deuda pendien‘le| 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Flujos a. actualizad -15.346,00 € 853,45 £ 843,69 £ 835,31 € 827,02 € 818,81 € 810,68 £ 802,63 £ 794,66 € 786,77 € 778,96 €
Flujos g. actualizad -15.346,00 €] -14.492,55 €] -13.648 86 €] -12.813,55 €] -11.986,53 €| -11.167,72 €] -10.357,04 £ -9.554,41 €] -8.759,75€| -7.97298 €] -7.194,02<€

Tabla 7-7. Flujos de caja desde el afio 0 al 10 (Segundo caso)
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ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Instalacion
VA Instalacion
Alquileres 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Seguro y
mantenimiento 410,55 € 411,54 € 412,54 € 413,54 € 414,55 € 415,55 € 416,56 € 417,57 € 418,58 € 419,60 €
Amort. Crédito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Intereses crédito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Comisiones
TOTAL PAGOS 410,55 € 411,54 € 412,54 € 413,54 € 414,55 € 415,55 € 416,56 € 417,57 € 418,58 € 419,60 €
Credito
Recuperacion IVA
Ahorro 239,25 € 239,22 € 239,20 € 239,17 € 239,15 € 239,13 € 239,10 € 239,08 € 239,06 € 239,03 €
Venta 408,56 € 408,52 € 408,48 € 408,44 € 408,40 € 408,36 € 408,32 € 408,28 € 408,23 € 408,19 €
Retr.Operacién 0,00 £ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 £ 0,00 £ 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Retr.Inversidn 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 €
TOTAL INGRESOS| 1.269,95€| 1.269,88€| 1.26982€ 1.269,75€| 1.26969€] 1.269,62€ 1.26956€| 1.269,49€| 1.26943€ 1.269,37¢€
Flujo Anual 859,40 € 858,34 € 857,28 £ 856,21 € 855,14 £ 854,07 € 853,00 € 851,93 € 850,85 £ 849,77 €
Flujo global 5.879,65 €] -5.021,31€| -4.164,03€] -3.307,82€| -2.452,68€| -1.598,60€ -745,60€ 106,32 € 957,17 €| 1.806,94 €
[Deuda pendiente] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €|
Flujos a. actualizad 770,30 € 761,73 € 753,26 € 744,87 € 736,58 £ 728,37 € 720,25 € 712,22 € 704,28 € 696,42 £
Flujos g. actualizad -6.423,72 €| -5.661,98 €| -4.908,73 €| -4.163,86€] -3.427,208 €| -2.698,91 €| -1.978,65€| -1.266,43€ -562,15¢ 134,28 €

Tabla 7-8. Flujos de caja desde el afio 11 al 20 (Segundo caso)
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ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Instalacidn
IVA Instalacion
Alguileres 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Seguro y
mantenimiento 420,61 £ 421,63 € 422 66 £ 423,68 £ 42471 € 425 74 £ 426,77 £ 427.81 € 428,84 £ 429,88 £
Amort. Crédito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Intereses credito 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Comisiones
TOTAL PAGQOS 420,61 € 421,63 € 422,66 € 423,68 € 42471 € 425,74 € 426,77 € 427,81 € 428,84 € 429,88 €
Credito
Recuperacion IVA
Ahorro 239,01 € 238,98 € 238,96 € 238,94 € 238,91 € 238,89 € 238,86 € 238,84 € 238,82 € 238,79 €
Venta 408,15 £ 408,11 € 408,07 £ 408,03 £ 407,99 £ 407,95 £ 407,91 € 407,87 £ 407,83 € 407,79 £
Retr.Operacion 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Retr.lnversion 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 € 622,14 €
TOTAL INGRESOS 1.269,30 £ 1.269,24 € 1.269,17 € 1.269,11 € 1.269,04 €] 1.268,98 €] 1.268,91 €] 1.268,85€] 1.268,78¢£ 1.268,72 £
Flujo Anual 848,69 € 847,60 € 846,51 € 845,42 € 844,33 € 843,24 € 842,14 € 841,04 € 839,94 € 838,83 €
Flujo Elnbal 2.655,63 € 3.503,23 € 4.349.74 € £.195,17 € 6.039,50 €] 6.882,74 €| 7.724,88€| B8.56592£ 9.40586€| 10.244,69 €
IDeuda pendiente| 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Flujos a. actualizad 688,65 £ 680,96 £ 673,35 € 665,83 £ 658,38 £ 651,02 € 643,74 £ 636,53 € 629,40 £ 622,35 €
Flujos g. actualizad 822,93 € 1.503,89 € 217724 € 2.843,07 € 3.501,45 €] 4.152,47 €] 4.796,21 €] 5.432,74 €| 6.062,14 € 6.684,49 €

Tabla 7-9. Flujos de caja desde el afio 21 al 30 (Segundo caso)
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Tras calcular los flujos de caja, se obtiene la TIR del proyecto. Para cada caso, tenemos los
siguientes resultados:

e Primer caso (Ahorro de energia): La TIR resultante es del -9,04%, por tanto, el
proyecto no es rentable. A pesar de afrontar toda la inversion sin solicitar un crédito
bancario para reducir los costes, no conseguimos recuperar la inversion inicial.

e Segundo caso (Ahorro y venta de energia): En este caso la TIR resultante es del
2,74%, lo que implica que el proyecto es rentable. La posibilidad de vender la energia
sobrante en lugar de regalarla como en el primer caso, hace que al ahorro conseguido
por el autoconsumo se sumen unos ingresos obtenidos por dicha venta. Gracias a esto
los costes totales acumulados se iran reduciendo hasta el momento en el que
empecemos a obtener beneficios, que en este proyecto se produce en el afio 18 (ver tabla
7-8).

Se observa que en el segundo caso se proporcionard la retribucion a la inversion hasta el Gltimo
afio, ya que solo con el ahorro y los ingresos de venta al mercado no es suficiente para conseguir
en algun afio la rentabilidad razonable que se recoge en el Real decreto, que esta en torno al 7,5
%.

Tras ver los ingresos durante la vida util de la instalacion, vemos que la retribucion a la
inversion recibida del Estado es menor que lo ingresado por la venta al mercado (en el segundo
caso). Esto se justifica por el hecho de haber buscado el mayor rendimiento posible, aunque eso
suponga no conseguir una mayor potencia instalada. Es por ello que las placas solares se han
colocado con una orientacion de 30° en lugar de otra inclinacién, buscando el mayor
rendimiento y, por consiguiente, tener una menor retribucion de la inversion que si hubiéramos
buscado una mayor potencia instalando mas placas solares, aunque supusiera pérdida de
rendimiento. Debido a que hemos buscado el mayor rendimiento posible de la instalacién, nos
aseguramos que ésta supera el minimo de horas equivalentes de funcionamiento impuestos por
el articulo 21 del Real Decreto 413/2014, que impone que la instalacion debe dar un minimo de
horas equivalentes de funcionamiento (segun instalacion tipo), para recibir de forma integra las
retribuciones.
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