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RESUMEN

Este proyecto trata sobre el diseño completo de una instalación de generación eléctrica de una
potencia nominal de 5 kW mediante paneles fotovoltaicos. Dichos paneles irán situados sobre
la cubierta de una vivienda situada en la localidad de Yuncos, en la provincia de Toledo. La
energía producida será autoconsumida, sin acumulación y se evitará el vertido a la red
eléctrica de baja tensión (inyección cero).

Se aplica la normativa vigente en territorio español al respecto a través de:

• el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a red de
instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia,

• y principalmente, a través del Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de
suministro de energía eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo,

la cual establece la ausencia de peajes para las instalaciones domésticas de hasta 10 kW sin
acumuladores de energía eléctrica (baterías) instalados y sin vertido a la red.

A la hora de diseñar la instalación, se han seguido varios criterios básicos que se reflejan en el
resultado final de ésta. Los criterios más importantes han sido:

1. Potencia nominal menor de 10 kW.

2.Modularidad de la instalación.

3. Sobredimensionamiento del generador fotovoltaico frente al inversor (cercano a 1,4).

4. Ramas equilibradas en cuanto al cálculo eléctrico y al cálculo estructural.

Se eligieron paneles fotovoltaicos de células de silicio monocristalino de alta eficiencia (21,5 %)
y de una potencia pico de 345 Wp. Aunque su coste es algo mayor que el de los paneles de
silicio convencionales, permiten al usuario maximizar la energía generada para el espacio de
instalación disponible.

En cuanto al inversor, se optó por instalar una unidad de 5 kW de potencia nominal y que
dispone dos seguidores de PPM, lo cual permite poder conectar dos ramas de forma
independiente, optimizando así el funcionamiento de las mismas debido a los posibles efectos
diferentes de sombreado y/o irradiancia que soporte cada una en un mismomomento.

El esquema eléctrico, resultante de aplicar todos los criterios de diseño más las limitaciones
que impone el inversor en cuanto a los parámetros de entrada a éste, consiste en dos ramas
en paralelo, con diez paneles fotovoltaicos en serie cada una de ellas. Esto supone un total de
veinte paneles y una potencia pico instalada de 6,9 kWp.
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Los paneles van situados en la cubierta de la vivienda, la cual está inclinada a dos aguas con
una inclinación de 20º y más exactamente, irán situados en las cubiertas orientadas al sur y
estarán distribuidos de forma que se evite, en la forma de lo posible, los efectos de sombreado
debido a la propia forma geométrica de la cubierta: dieciséis en la cubierta central y dos en
cada cubierta lateral.

La estructura de este proyecto se compone de los siguientes capítulos:

Capítulo 1. Introducción.

Capítulo 2. Tecnología Solar Fotovoltaica: Introducción a la tecnología empleada por este
generador y su situación en el mercado nacional e internacional, así como
conceptos físicos que dan lugar a la generación de energía eléctrica a partir de
la energía solar.

Capítulo 3. Descripción de un Sistema Solar Fotovoltaico: Donde se explica en qué partes
se compone este tipo de instalaciones y las pérdidas energéticas presentes en
el mismo.

Capítulo 4. Descripción de la Instalación: Aquí se detallan las características técnicas de la
misma y se justifican, con argumentos técnicos, el empleo de los componentes
que forman el sistema.

Capítulo 5. Estudio Energético: Simulación de la previsión de comportamiento del sistema
gracias a la herramienta para generadores fotovoltaicos, “SISIFO”.

Capítulo 6. Pliego de Condiciones: Donde se fijan las condiciones técnicas mínimas que
deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red.

Capítulo 7. Estudio Básico de Seguridad y Salud: Con objeto de poder disminuir los riesgos
de los accidentes de trabajo y enfermedades, así como disminuir sus
consecuencias durante los trabajos de instalación.

Capítulo 8. Estudio Económico: Realización de los presupuestos de la obra civil para
determinar la viabilidad y adecuación económica del proyecto.

Capítulo 9. Planos: Albergará los planos y esquemas más representativos de la instalación
solar fotovoltaica proyectada.

Capítulo 10. Conclusiones.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1. FINALIDAD DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el diseño de una instalación fotovoltaica de potencia nominal de
5 kW situada en la cubierta de vivienda unifamiliar ya existente. El cometido de dicha
instalación es reducir el consumo de energía eléctrica proveniente de la red comercial. En él se
estudia la viabilidad de una instalación de este tipo con las presentes condiciones
tecnológicas y económicas.
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1.2. ALCANCE DEL PROYECTO

En primer lugar, se exponen los aspectos más importantes de la tecnología fotovoltaica, su
crecimiento en los últimos años y la situación actual en cuanto a normativa y penetración. Se
estudia el caso concreto de una vivienda unifamiliar en la provincia de Toledo con
características constructivas que la hacen idónea para este tipo de instalación. Se analizan,
entre otros, los siguientes aspectos:

➢ Funcionamiento de la tecnología fotovoltaica.

➢ El cálculo de la radiación disponible y previsión de energía generada.

➢ Los componentes de la instalación.

➢ El cálculo eléctrico (aparamenta, esquema eléctrico, cableado, etc.).

➢ La distribución física de los elementos.

➢ Estudio económico.

Se trata, por tanto, de estudiar la realidad de los proyectos de energía fotovoltaica desde el
caso concreto de una instalación sobre una cubierta de una vivienda unifamiliar. Se incluyen
también documentos relativos a la construcción y puesta en marcha de la instalación, como
son el Pliego de Condiciones y el Estudio Básico de Seguridad y Salud.



CAPÍTULO 2.TECNOLOGÍA SOLAR

FOTOVOLTAICA

2.1. INTRODUCCIÓN

El modelo de desarrollo económico actual, basado en el uso intensivo de recursos energéticos
de origen fósil, provoca impactos medioambientales negativos y desequilibrios
socioeconómicos que obligan a definir un nuevo modelo de desarrollo sostenible.

El concepto de desarrollo sostenible fue acunado por el Informe Brundtland, en 1987, como “el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. En definitiva, el desarrollo
sostenible es aquel que trata de garantizar tres objetivos principales de manera simultánea: el
crecimiento económico, el progreso social y el uso racional de los recursos.

Parece impensable un mundo futuro en el cual aparezcan carencias del tipo energético, como
por ejemplo falta de suministro eléctrico, sobre todo si nos fijamos en lo presente que está la
energía eléctrica en la actualidad. Nuestra visión para el futuro es que todos los países que
están aún por desarrollar lleguen a un estatus similar a la de los países ya desarrollados con la
utilización de los recursos disponibles en su entorno y además, que los países que llamamos
desarrollados, controlen de alguna manera la forma de gestionar dichos recursos para que
otros puedan utilizarlos en el futuro.
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Resulta evidente, que el nivel de consumo actual de los países desarrollados no permite
asegurar el abastecimiento futuro de energía ni facilita el acceso a la energía de los países en
desarrollo.

Entre las políticas que pueden articularse para asegurar la sostenibilidad del modelo
energético, la política de fomento de las energías renovables se cuenta entre las principales.

Para asegurar dicha sostenibilidad y el desarrollo sostenible, se elaboró un convenio marco de
las Naciones Unidas sobre el cambio climático que acabó en la elaboración del conocido
Protocolo de Kioto, cuyos objetivos son tres; conseguir reducciones de emisiones al coste más
efectivo posible, facilitar a los países desarrollados el cumplimiento de los compromisos de
reducción de emisiones y apoyar el desarrollo sostenible de los países en desarrollo a través
de la transferencia de tecnologías limpias. Posteriormente, se ha refrendado recientemente
con el Acuerdo de París, donde se acordó reducir las emisiones de carbono "lo antes posible" y
hacer todo lo posible para mantener el calentamiento global "muy por debajo de 2 °C”.
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2.2. ENERGÍAS RENOVABLES

Las energías renovables han constituido una parte importante de la energía utilizada por los
humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la eólica y la hidráulica. La
navegación a vela, los molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de los
edificios para aprovechar la luz del sol, son buenos ejemplos de ello.

Con el invento de la máquina de vapor por James Watt, se van abandonando estas formas de
aprovechamiento, por considerarse inestables en el tiempo y caprichosas y se utilizan cada
vez más los motores térmicos y eléctricos, en una época en que el todavía relativamente
escaso consumo, no hacía prever un agotamiento de las fuentes ni otros problemas
ambientales que mas tarde se presentaron.

Hacia la década de años 70, las energías renovables se consideraron una alternativa a las
energías tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a diferencia
de los combustibles fósiles que precisan miles de años para su formación) como por su menor
impacto ambiental en el caso de las energías limpias, y por esta razón, fueron llamadas
energías alternativas. Actualmente muchas de estas energías son una realidad, no una
alternativa, por lo que el nombre de alternativas ya no debe emplearse.

La principal ventaja de este tipo de energías es que son energías ecológicas, es decir, este tipo
de energías son distintas a las de combustibles fósiles o centrales nucleares debido a su
diversidad y abundancia. Se considera que el sol abastecerá estas fuentes de energía
(radiación solar, viento, lluvia, etc.) durante los próximos cuatro mil millones de años. La
primera ventaja de una cierta cantidad de fuentes de energía renovables es que no producen
gases de efecto invernadero ni otras emisiones, contrariamente a lo que ocurre con los
combustibles, sean fósiles o renovables. Algunas fuentes renovables no emiten dióxido de
carbono adicional, salvo los necesarios para su construcción y funcionamiento, y no presentan
ningún riesgo suplementario, tales como el riesgo nuclear.

Pero debemos tener en cuenta que este tipo de energías no carecen de inconvenientes, los
más dignos de mención son: Su naturaleza difusa, puesto que ciertas fuentes de energía
renovable proporcionan una energía de una intensidad relativamente baja, distribuida sobre
grandes superficies, son necesarias nuevos tipos de “centrales” para convertirlas en fuentes
utilizables. Y la irregularidad, la producción de energía eléctrica permanente exige fuentes de
alimentación fiables o medios de almacenamiento. Así pues, debido al elevado coste del
almacenamiento de la energía, un pequeño sistema autónomo resulta raramente económico,
excepto en situaciones aisladas, como cuando la conexión a la red de energía implica costes
más elevados.
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En España, actualmente casi un 45 % de la energía producida por los consumidores es
producida por energías renovables de las cuales, las mas importantes son la eólica y la
hidráulica. Donde la producción solar está bastante por debajo respecto a otros métodos, a
pesar de ser nuestro país uno de los que tiene más horas de radiación solar al año en el
continente europeo.

Figura 2.1:Origen de la generación eléctrica en el mundo (por tecnologías)

Figura 2.2: Origen de la generación renovable en el mundo
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2.3. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energía fotovoltaica es la transformación directa de la radiación solar en electricidad. Esta
transformación se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos, estas
superficies son células formadas por una o varias láminas de materiales semiconductores, en
la mayoría de los casos silicio, y recubiertas por un vidrio transparente que deja pasar la
radiación solar y minimiza las pérdidas. En los paneles fotovoltaicos, la radiación solar excita
los electrones de un dispositivo semiconductor generando una pequeña diferencia de
potencial.

Las células se agrupan en módulos para su integración en sistemas fotovoltaicos. Los
módulos tienen una vida estimada de 30 años y su rendimiento, después de 25 años, está por
encima del 80 % y aun así, se continúa investigando para incrementar su eficiencia. La
conexión en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias de potencial mayores.

Cuánto más intensa sea la luz solar, mayor será el flujo de electricidad. No es necesario un
flujo de luz directa, la electricidad se produce, incluso, en días nublados, al amanecer y al
anochecer.

Los módulos fotovoltaicos generan corriente continua y se convierten a corriente alterna por
medio de un dispositivo eléctrico llamado “inversor”. Posteriormente, la energía eléctrica
producida pasa por un “centro de transformación”, se adapta la electricidad a las condiciones
de tensión e intensidad de las líneas de transporte para su consumo.

Aunque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, fue en la década de los 50, en
plena carrera espacial, cuando los paneles fotovoltaicos comenzaron a experimentar un
importante desarrollo. Inicialmente utilizados para suministrar electricidad a satélites
geoestacionarios de comunicaciones, hoy en día constituyen una de las principales virtudes de
la tecnología fotovoltaica es su aspecto modular, pudiéndose construir desde enormes plantas
fotovoltaicas en suelo, hasta pequeños paneles para semáforos.

La energía solar fotovoltaica permite un gran número de aplicaciones, ya que puede
suministrar energía en emplazamientos aislados de la red (viviendas aisladas, faros, postes
SOS, bombeos, repetidores de telecomunicaciones, etc.) o mediante instalaciones conectadas
a la red eléctrica, que pueden ser de pequeño tamaño (instalación en vivienda individual) o
centrales de gran tamaño (en España existen proyectos de hasta 48 MW de potencia).
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Figura 2.3: Aplicaciones de la energía solar fotovoltaica

Un punto importante que debemos destacar es que cada kWh generado con energía solar
fotovoltaica evita la emisión a la atmósfera de aproximadamente 1 kg de CO2, en el caso de
comparar con generación eléctrica con carbón, o aproximadamente, 4 kg de CO2 en el caso de
comparar con generación eléctrica con gas natural. Esto es de gran ayuda para la reducción de
emisiones que se proponen en el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de París citados
anteriormente.

Presenta características peculiares entre las que se destacan:

 Elevada calidad energética.

 Pequeño o nulo impacto ecológico.

 Inagotable a escala humana.

2.3.1. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO

El aprovechamiento de la energía solar nace de dos cuestiones fundamentales: es una
fuente inagotable y gratuita, y existe una necesidad de electricidad creciente en el mundo
(crece a un ritmo estable de un 3 % anual) a la vez que se buscan nuevos modelos de
generación que sean respetuosos con el medio ambiente.

Por otro lado, la energía del sol es un recurso casi universal, incluso más abundante en
zonas especialmente pobres como el continente africano, tal y como muestra la siguiente
figura. De hecho, la energía solar se puede aprovechar incluso en zonas con relativamente
poca radiación, como es el caso de Alemania, líder mundial en fotovoltaica en cuanto a
potencia instalada.
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Figura 2.4: Distribución de la radiación solar en el mundo

Figura 2.5: Distribución de la radiación solar en Europa

En los últimos años, el mercado global fotovoltaico ha venido alcanzando un fuerte
crecimiento (en torno a un 20/25 %), además de un aumento continuo de la competitividad
de los sistemas de energía solar fotovoltaica, que hacen que haya tenido uno de los
desarrollos tecnológicos más vibrantes del panorama energético actual. A finales del año
2015, la industria, aplicaciones y mercados hicieron posible que se alcanzara el hito de
instalar 50 GW de capacidad adicional (un 25 % por encima del 2014) y el aumento de la
capacidad acumulativa instalada de 230 GW.
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Figura 2.6: Evolución anual de las instalaciones fotovoltaicas mundiales

Figura 2.7: Evolución de la capacidad global instalada acumulada en el periodo 2000-2015
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2.3.2. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESPAÑA

El recurso solar es abundante en España, que dispone de condiciones muy adecuadas
para la energía solar fotovoltaica, con áreas de alta irradiancia. La situación respecto a
otros países europeos como Alemania es comparativamente muy favorable.

La principal característica de este recurso es estar disponible en toda la superficie al
mismo tiempo, estando no obstante condicionado por las sombras de elementos naturales
y artificiales y por las particulares condiciones climáticas de cada área geográfica.

Figura 2.8: Recurso solar en España

Todo ello contribuyó a que España fuera inicialmente uno de los primeros países a nivel
mundial en investigación, desarrollo y aprovechamiento de la energía solar. Gracias a una
legislación favorable, España fue en 2008 uno de los países con más potencia fotovoltaica
instalada del mundo, con 2.708 MW instalados en un sólo año.

Sin embargo, regulaciones legislativas posteriores frenaron la implantación de estas
tecnologías. Estas modificaciones en la legislación del sector ralentizaron la construcción
de nuevas plantas fotovoltaicas en años sucesivos, provocando que en el 2015 haya
desaparecido del top 10 de los países más favorable a este tipo de energía.
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Figura 2.9: Potencia fotovoltaica instalada anual 2007-2015

Figura 2.10: Potencia fotovoltaica instalada acumulada 2007-2015

Un sector incipiente que se está aprovechando de las ventajas de la energía fotovoltaica es
el sector agrícola (el segundo mayor consumidor de energía eléctrica en España). A lo
largo del 2015 se instalaron alrededor de 13 MW para instalaciones aisladas,
correspondiendo la mayoría de ellas con instalaciones de bombeo (en sustitución de un
grupo electrógeno).
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En el programa de planificación energética 2016-2020, elaborado por el Ministerio de
Industria, Energía y Turismo, se prevé un ligero incremento de la potencia fotovoltaica, que
dista mucho de la potencialidad que podría alcanzar la tecnología fotovoltaica con una
planificación ordenada.

Con motivo de alcanzar las exigencias medioambientales que se establecieron en la
COP21 de París y lograr un sistema cada vez más independiente energéticamente, en el
período 2016-2020 se va a reflejar un incremento considerable de la producción
energética debida a las energías renovables y encabezando este grupo se encontrarán la
energía solar fotovoltaica y la eólica.

Tabla 2.1: Planificación de la potencia instalada en España 2013-2020

En relación con las instalaciones conectadas a red, la “Secretaría de Estado de Energía del
Ministerio de Energía, Turismo y Agenda Digital (MINETAD)” elaboró en 2015 un
documento sobre la “Desarrollo de la Red de Transporte de Electricidad 2015-2020”.
Según el cual, está previsto que la energía solar fotovoltaica proporcione 9.840 GWh en el
año 2020, sumando un aumento de 1.925 GWh desde el año 2013.

Suponiendo estos datos, se producirán unas emisiones de 74 MTon de CO2. Esta cantidad
supone una disminución del 30 % de las emisiones si se compara con el mix eléctrico del
año 2015, lo que sería verdaderamente positivo.
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Tabla 2.2: Planificación de la demanda energética en España 2013-2020

Figura 2.11: Planificación de la demanda energética en España 2013-2020
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2.4. EFECTO FOTOELÉCTRICO Y CÉLULA FOTOELÉCTRICA

El principio de funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas está basado en el “efecto
fotovoltaico” (FV), mediante el cual se transforma la energía radiante del sol en energía
eléctrica. Este proceso de transformación se produce en un elemento semiconductor que
se denomina célula fotovoltaica. Cuando la luz del sol incide sobre una célula fotovoltaica,
los fotones de la luz solar transmiten su energía a los electrones del semiconductor para
que así puedan circular dentro del sólido. La tecnología fotovoltaica consigue que parte de
estos electrones salgan al exterior del material semiconductor, generándose así una
corriente eléctrica capaz de circular por un circuito externo.

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la luz
solar en electricidad. La luz solar está compuesta por fotones, o partículas energéticas.
Estos fotones son de diferentes energías, correspondientes a las diferentes longitudes de
onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula FV, pueden ser
reflejados, absorbidos, o pueden pasar a su través. Únicamente los fotones absorbidos
generan electricidad. Cuando un fotón es absorbido, la energía del fotón se transfiere a un
electrón de un átomo de la célula. Con esta nueva energía, el electrón es capaz de escapar
de su posición normal asociada con un átomo para formar parte de una corriente en un
circuito eléctrico.

Las partes más importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya que
es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente
tratados para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) y así crear un
campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz solar incide en la
célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando
una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican a partir de este tipo de
materiales, es decir, materiales que actúan como aislantes a bajas temperaturas y como
conductores cuando se aumenta la energía.

Figura 2.12: Célula fotovoltaica
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Desdichadamente, no hay un tipo de material ideal para todos los tipos de células y
aplicaciones. Además de los semiconductores, las células solares están formadas por:
una malla metálica superior u otro tipo de contacto para recolectar los electrones del
semiconductor y transferirlos a la carga externa, y un contacto posterior para completar el
circuito eléctrico. También en la parte superior de la célula hay un vidrio, u otro tipo de
material encapsulante transparente para sellarla y protegerla de las condiciones
ambientales, así como una capa antireflexiva para aumentar el número de fotones
absorbidos.

Las células FV convierten pues, la energía de la luz en energía eléctrica. El rendimiento de
conversión, esto es, la proporción de luz solar que la célula convierte en energía eléctrica,
es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace
de la energía solar FV una energía más competitiva con otras fuentes (por ejemplo la
energía de origen fósil).

La tabla que mostramos a continuación, nos muestra los diferentes rendimientos de las
células fotovoltaicas dependiendo de su composición cristalina. Podemos observar la
variación de rendimientos producidos en laboratorio y en rendimiento directo de radiación
solar, lógico, dado que la radiación solar es una variable aleatoria.

Tabla 2.3: Tipos de células fotovoltaicas

En la siguiente imagen se muestra la evolución temporal del valor de eficiencia de las
diferentes tecnologías de células fotovoltaicas de laboratorio, según el “National
Renewable Energy Laboratory” (NREL). Las células industriales de silicio suelen ofrecer
eficiencias comprendidas entre el 13 % y el 17 %, aunque en la actualidad se están
alcanzando ya valores de eficiencia de alrededor del 22,5 % en los mejores casos (como es
el caso de células utilizadas en los generadores FV de este proyecto).
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Figura 2.13: Evolución de la eficiencia de células según la tecnología

Estas células, conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura
soporte o marco, conforman un módulo fotovoltaico. Los módulos están diseñados para
suministrar electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 ó 24 V). La corriente
producida depende del nivel de insolación.

La estructura del módulo protege a las células del medio ambiente y son muy durables y
fiables. Aunque un módulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos o más
módulos pueden ser conectados para formar un generador FV. Los generadores o
módulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC) y pueden ser conectados en serie
o en paralelo para poder producir cualquier combinación de corriente y tensión. Un módulo
o generador FV por sí mismo no bombea agua o ilumina una casa durante la noche.

Para ello, es necesario un sistema FV completo que consiste en un generador FV junto a
otros componentes, conjuntamente conocidos como “Resto del Sistema” o BOS (“Balance
Of System”). Estos componentes varían y dependen del tipo de aplicación o servicio que se
quiere proporcionar.
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2.5. RADIACIÓN SOLAR (IRRADIANCIA)

Se conoce por radiación solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol.

El sol se comporta prácticamente como un cuerpo negro que emite energía siguiendo la Ley de

Planck a una temperatura de unos 6.000° K. La radiación solar se distribuye desde infrarrojo

hasta ultravioleta. No toda la radiación alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas

ultravioletas, más cortas, son absorbidas por los gases de la atmósfera, fundamentalmente por

el ozono. La magnitud que mide la radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia, que

mide la energía que, por unidad de tiempo y área, alcanza a la tierra. Su unidad es el W/m2

(vatio x metro cuadrado).

La aplicación de la Ley de Planck al sol con una temperatura superficial de unos 6.000 °K nos

lleva a que el 99 % de la radiación emitida está entre longitudes de onda 0,15 micrómetros o

micras y 4 micras. Como 1 ángstrom (Å) = 10-10 m = 10-6 micras resulta que el sol emite un

rango de 1.500 Å hasta 4.000 Å. La luz visible se extiende desde 4000 Å a 7000 Å. La radiación

ultravioleta u ondas cortas iría desde los 1500 Å a los 4000 Å y la radiación infrarroja u ondas

largas desde las 0,74 micras a 4 micras.

Figura 2.14: Espectro de la irradiancia solar
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La atmósfera de la tierra constituye un importante filtro que hace inobservable radiaciones de

longitud de onda inferior a las 0,29 micras por la fuerte absorción del ozono y oxígeno. Ello nos

libra de la radiación ultravioleta, la más peligrosa para la salud.

La atmósfera es opaca a toda radiación infrarroja de longitud de onda superior a las 24 micras,

ello no afecta a la radiación solar pero si a la energía emitida por la tierra, que llega hasta las

40 micras y que es absorbida. A este efecto se conoce como efecto invernadero. Pero la

emisión solar difiere de la de un cuerpo negro sobre todo en el ultravioleta. En el infrarrojo se

corresponde mejor con la temperatura de un cuerpo negro de 5779 ºC y en el visible. Ello nos

habla de que la radiación solar no se produce en las mismas capas y estamos observando la

temperatura de cada una de ellas donde se produce la energía.

En general, la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se puede

considerar que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es proporcional a la

irradiancia:

Figura 2.15: Curvas de corriente de cortocircuito frente a diferentes valores de irradiancia

Se puede afirmar pues, que a mayor irradiancia se obtiene una mayor corriente de cortocircuito

(ISC). La ecuación EC es válida para variaciones de irradiancia a temperatura constante y

resulta una aproximación cuando ésta varía, ya que supone despreciar los efectos que la

temperatura tiene sobre la corriente de cortocircuito. Sin embargo, podemos considerarlo

como una expresión adecuada para tener una idea de cuáles serían los valores de la ISC a

diferentes irradiancias, ya que el error que se comete es inferior al 0.5 %.



CAPÍTULO 3.DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA

SOLAR FOTOVOLTAICO

3.1. INTRODUCCIÓN A UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

En el caso más habitual, un sistema fotovoltaico conectado a la red está formado por:

- Generador fotovoltaico.

- Inversor.

- Conexión a red.

- Protecciones.

El generador fotovoltaico es el encargado de transformar la energía del sol en energía eléctrica. Está
formado por varios módulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo y a su vez cada módulo está
formado por unidades básicas llamadas células fotovoltaicas. La potencia típica que puede suministrar una
célula de este tipo es de unos 3 W. Este valor tan pequeño hace necesario que se agrupen varias células
fotovoltaicas (típicamente unas 36) en un sólo componente: el módulo o panel fotovoltaico. Si la potencia
suministrada por un módulo es insuficiente, se instalarán todos los que sean necesarios en una
configuración serie/paralelo apropiada.

En el caso de los sistemas aislados (no conectados a la red) suele ser necesario almacenar la energía
producida por el generador fotovoltaico en un sistema de acumulación eléctrica (baterías). De este modo, la
energía producida durante las horas de sol se puede utilizar durante la noche o en momentos en los que la
radiación sea insuficiente como para generar la energía demandada. La carga y descarga de la batería, que
depende de la generación y del consumo, estará controlada por un regulador de carga. Este elemento actúa
como protección de las baterías en caso de sobrecargas o descargas excesivas que podrían resultar
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dañinas para éstas, acortando su vida útil. Estos elementos, sin embargo, no son necesarios en las
aplicaciones de plantas conectadas a la red eléctrica, aunque ayudan a disminuir el consumo eléctrico
proveniente de la red.

Figura 3.1: Esquema de una instalación solar fotovoltaica autónoma y conectada a red

Los módulos fotovoltaicos producen electricidad en corriente continua que se puede almacenar
directamente en baterías, que suministran a su vez corriente también continua. En el caso de que se desee
dar servicio a determinados consumos que funcionan con corriente alterna (la mayoría de los que se suelen
utilizar) o que se vierta la energía a la red, es necesario disponer de un inversor que se encargará de
transformar la corriente continua en corriente alterna a una determinada tensión y frecuencia.

Los consumos, en caso de que existan (instalación autónoma) ya sean de alterna o continua, suponen una
parte fundamental del sistema fotovoltaico puesto que son los que normalmente determinan su tamaño. En
las instalaciones conectadas a la red eléctrica, sin embargo, son otros los factores que determinan el
tamaño de la instalación, como veremos más adelante. Los sistemas fotovoltaicos en general pueden
presentar consumos en continua, en alterna o mixtos.

Aparte de los inversores, existen otros dispositivos capaces de regular el sistema que a veces son usados
en otras aplicaciones, como son los convertidores DC/DC, que son necesarios cuando se tienen consumos
en corriente continua a unos valores de tensión y corriente distintos de los de generación, por ejemplo.

Figura 3.2: Esquema simplificado de funcionamiento de sistema conectado a la red
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3.2. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

Un panel solar es un elemento que permite usar los rayos del sol como energía. Lo que hacen estos
dispositivos es recoger la energía térmica o fotovoltaica del astro rey y convertirla en un recurso que puede
emplearse para producir electricidad o calentar algo.

Los paneles solares que permiten generar corriente eléctrica cuentan con diversas células o celdas que
aprovechan el denominado efecto fotovoltaico. Las celdas de estos paneles solares pueden estar
construidas con silicio o arseniuro de galio. Para funcionar deben estar en contacto directo con los rayos
del sol.

Gracias a la energía solar producida por este tipo de paneles, es posible desde movilizar un automóvil
hasta cocinar alimentos o iluminar un ambiente.

Una célula independiente solo es capaz de proporcionar una tensión de algunas décimas de voltio y una
potencia máxima de uno o dos vatios. Por eso, se precisa un determinado número de células conectadas
en serie para producir tensiones de diferentes rangos (panel o módulo fotovoltaico).

Una vez terminadas las interconexiones eléctricas, las células son encapsuladas en una estructura tipo
“Sándwich”, que consiste en una lámina de vidrio templado con alto nivel de transmisividad, una capa de
material orgánico, las células fotovoltaicas, otra capa de sustrato orgánico, y una cubierta posterior, la cual
consta de varias capas, cada una con una función específica, ya sea, adhesión, aislamiento eléctrico o
aislamiento frente a las inclemencias meteorológicas. Posteriormente, se procede al sellado en vacío para
evitar condensaciones. Por último, se rodea el perímetro del panel con neopreno o algún material que lo
proteja de las partes metálicas que forman el macrosoporte.

Figura 3.3: Estructura de una célula fotovoltaica

Además, el marco está fabricado con aluminio y cuenta con una capa externa de pintura que provee al perfil
de una resistencia mucho mayor. Estos módulos van provistos de cables asimétricos en longitud, con un
diámetro de sección de cobre de 4 mm2, y con una bajísima resistencia de contacto, todo ello destinado a
conseguir las mínimas pérdidas por caídas de tensión.
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Figura 3.4: Estructura del marco de un panel fotovoltaico

Las características eléctricas que definen un módulo fotovoltaico se suelen exponer en una placa situada
en la parte posterior del propio modulo, en ella se ven reflejadas los distintos parámetros que son
necesarios para el control del panel, así como los valores de seguridad y control del mismo. Estos
parámetros son los siguientes:

- Intensidad de cortocircuito (ISC = Short Circuit)
Es la intensidad máxima de corriente que se puede obtener de un panel bajo unas determinadas
condiciones. Correspondería a la medida, mediante un amperímetro de la corriente entre bornes del
panel, sin ninguna otra resistencia adicional, esto es, provocando un cortocircuito. Al no existir
resistencia alguna al paso de la corriente, la caída de potencial es cero.

- Tensión en circuito abierto (VOC = Open Circuit)
Es el voltaje máximo que se podría medir con un voltímetro sin permitir que pase corriente alguna
entre los bornes de un panel, es decir, en condiciones de circuito abierto (resistencia entre bornes
infinita).

- Corriente (I) a un determinado voltaje (V)
Las dos definiciones anteriores corresponden a casos extremos. En la práctica, lo usual es que una
placa solar produzca una determinada corriente eléctrica que fluye a través del circuito externo que
une los bornes del mismo y que posee una determinada resistencia “R”, que define la característica
eléctrica del circuito (curva intensidad-voltaje), cuya intersección con la propia curva del módulo fija
el voltaje de operación del mismo y, en consecuencia, la intensidad que ese entrega al circuito.

Si la diferencia de potencial entre los bornes es V, decimos que la corriente de intensidad I se
produce a un voltaje V.

El término Vmp nos sirve para comprender las diferencias entre módulos y es una de las
características eléctricas que nos indica porqué a unos los llamamos módulos de conexión a red y a
otros módulos de aislada.
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- Potencia máxima (Pmpp)
Cuando el panel es conectado a una carga, los valores de tensión e intensidad varían. Existirán dos
de ellos para los cuales la potencia entregada sea máxima: Vm (tensión máxima) e Im (intensidad
máxima), que siempre serán menores que VOC e ISC.

- Tensión en el punto de máxima potencia
(Vmpp)
Es la tensión que proporcionará el panel
cuando esté trabajando en el valor Pmpp.

- Intensidad en el punto de máxima potencia
(Impp)
Es la corriente que proporcionará el panel
cuando se encuentra en el punto de
máxima potencia.

- Factor de forma (FF)
Es el cociente entre la máxima potencia
que puede entregar la célula a la carga y el
producto de la tensión de circuito abierto y
la corriente de cortocircuito. En los paneles
solares más habituales, los valores típicos
son 0,7 ó 0,8.

- Eficiencia total del panel
Es el cociente entre la máxima potencia y
la potencia luminosa que incide en el panel.
Este valor se corresponde al caso en el que
el acoplamiento entre la carga y el panel
permite a éste trabajar en el punto de
máxima potencia.

Figura 3.5: Curvas características de un módulo
fotovoltaico
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También podemos encontrar en las fichas
técnicas, otro tipo de parámetros como
pueden ser:

- los parámetros térmicos:
Son los coeficientes de temperatura
sobre los parámetros eléctricos antes
mencionados y que debemos tener en
cuenta a la hora de la colocación del
panel, pues dan una idea de la variación
que sufren los parámetros del panel a
medida que aumenta la temperatura.

- características físicas:
El fabricante da una descripción del
aspecto físico del panel: medidas,
tamaño, peso, materiales con los que
está construido, etc. Estos valores
serán importantes a la hora de elegir los
soportes para la sujeción del mismo.

- rango de funcionamiento.

Figura 3.6: Ficha datos técnicos de un módulo
fotovoltaico

Debe tenerse en cuenta que estos parámetros no son constantes ya que los fabricantes toman
como referencia unas condiciones de funcionamiento estándar conocidas como Condiciones
estándar de Medida (CEM) que son unas condiciones de irradiancia y temperatura
determinadas en la célula solar, estas condiciones son:

- Irradiancia: 1000 W/m2.

- A nivel del mar.

- Temperatura de célula: 25 °C.

Así pues, si las condiciones a las que se ve sometido el panel son diferentes a las de estándar
de medida, las características de los paneles fotovoltaicos cambiarán. La medida en que
cambian los parámetros fundamentales de los paneles es de vital importancia para el diseño
de la instalación, ya que es muy posible que en condiciones normales de funcionamiento
estemos lejos de las condiciones estándar de medida y la instalación puede verse afectada.
Para ello, es necesario conocer la VOC y la ISC de los paneles.

Con estos coeficientes, puede representarse el comportamiento de los paneles ante
variaciones de temperatura observando como cambian la tensión y corriente de máxima
potencia, la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito tomando como referencia
la irradiancia en condiciones estándar de medida (1000 W/m2).
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3.3. INVERSOR

Anteriormente se ha visto que los paneles solares fotovoltaicos generan potencia a partir de la
radiación solar que captan, esta potencia eléctrica no es alterna sino continua con unos
valores de tensión y corriente continua que depende de la disposición eléctrica de los paneles.
A la hora de entregar la energía eléctrica a la red es necesario tratarla para que cumpla las
características establecidas para inyectarla a dicha red, como que debe ser senoidal, con una
frecuencia de 50 Hz y unos valores de tensión determinados para no crear perturbaciones en
la red de suministro.

El inversor es una pieza fundamental en la instalación eléctrica fotovoltaica, ya que permite la
conversión de la energía generada por los paneles fotovoltaicos de corriente continua a
corriente alterna, así como su adecuación a la tensión y frecuencia de la red.

Las funciones principales de los inversores son:

 Inversión DC/AC.

 Modulación de la onda alterna de salida.

 Regulación del valor eficaz de la tensión de salida.

 Seguir el punto de máxima potencia de los módulos fotovoltaicos, optimizando
la producción.

Están protegidos frente a situaciones como:

- Situaciones anómalas en la red eléctrica.

- Frecuencia de red fuera de los límites de trabajo.

- Temperatura del inversor elevada.

- Tensión del generador fotovoltaico baja.

- Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente.

- Polarización inversa.

- Sobretensiones transitorias en la entrada y la salida.

- Cortocircuitos y sobrecargas en la salida.

- Fallos de aislamiento.

- Protección anti-isla.
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Las protecciones específicas del inversor más importantes son:

 Interruptor automático de la interconexión: encargado de la conexión o desconexión
automática de la instalación en caso de pérdida de tensión o de la frecuencia de la red.

 Protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia, y de máxima y mínima
tensión.

 Rearme del sistema de conmutación: rearme de la conexión con la red de baja tensión
una vez restablecidos los parámetros requeridos por parte de la empresa distribuidora.
El estado del contactor deberá señalizarse con claridad en el frontal del equipo y podrá
ser activado manualmente.

Los inversores más comunes pueden ser monofásicos o trifásicos a 50 Hz, con diferentes
voltajes nominales de entrada y con un amplio rango de potencias disponibles. Los más
avanzados son los denominados de onda senoidal, que tienen un cuidadoso filtrado de la
señal generada, y son aptos para verter la energía en la red. Esto se debe a que el inversor ha
de operar dentro de unos márgenes de tensión y frecuencia de salida determinados, así como
no producir distorsión armónica de la onda de tensión de la red, o lo más baja posible.

En cuanto a la distorsión armónica de la onda de corriente inyectada a la red, ha de cumplir
con la normativa vigente que requiere una distorsión armónica de la onda de corriente del 5 %
para una distorsión armónica de la onda de tensión del 2 %. Esto se cumple fácilmente cuando
se trabaja por encima del 20 % de la potencia nominal del inversor. Otros requerimientos se
refieren al aislamiento galvánico entre la red y la instalación fotovoltaica (conseguido
generalmente mediante la utilización de transformadores de alta frecuencia) o a la necesidad
de impedir que se inyecte corriente continua a la red, que causaría numerosos problemas.

El inversor está caracterizado, principalmente, por la tensión de entrada, que se debe adaptar
al generador, la potencia máxima que pueden proporcionar y la eficiencia. Esta última se define
como, la relación entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la red (potencia de salida)
y la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia de entrada) y tiene que ser de un
valor elevado (en torno al 95 %, dependiendo de las condiciones de trabajo). Se intentará que el
inversor trabaje con potencias cercanas o iguales a la nominal, puesto que si la potencia de
entrada al inversor procedente de los paneles fotovoltaicos varía, el rendimiento disminuye.

Uno de los parámetros importantes que definen un inversor, es el rango de tensiones al cual
puede funcionar con mayor rendimiento. Esto es importante, ya que la tensión que suministran
los paneles del generador fotovoltaico para entregar la máxima potencia no siempre es la
misma, sino que varía con la temperatura y si esta tensión aumenta o disminuye conforme
disminuye o aumenta la temperatura podemos llegar a tener tensiones a la entrada del
inversor superiores o inferiores a la tensión normal de funcionamiento del inversor.

Para evitar que el rendimiento disminuya con la variación de la potencia de entrada procedente
de los paneles solares, los inversores deben estar equipados con dispositivos electrónicos que
permitan realizar un seguimiento del punto de máxima potencia de los paneles, permitiendo
obtener la máxima eficiencia posible del generador fotovoltaico en cualquier circunstancia de
funcionamiento.
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El funcionamiento del inversor es completamente automático. Cuando los módulos solares
generan la potencia suficiente por la mañana, la electrónica de control supervisa los
parámetros de tensión y frecuencia de la red. El inversor trabaja de forma que, toma la máxima
potencia posible de los módulos solares (MPP), variable con el grado de luminosidad. Cuando
al perder la luz del día ya no es suficiente para suministrar corriente a la red, el inversor
interrumpe la conexión y deja de trabajar.

Con el objeto de aprovechar al máximo las prestaciones del inversor, se realiza de forma
habitual un sobredimensionado del campo fotovoltaico, es decir, se instala mayor potencia
pico de módulos que la potencia nominal del inversor, esto es debido a que sólo en las horas
centrales del día los módulos fotovoltaicos están produciendo el máximo de su potencia;
además, también existen pérdidas por suciedad acumulada, días nublados y temperaturas
elevadas. Todas estas disminuciones de potencia se compensan con este sobredimensionado.
Con ello se consigue optimizar el funcionamiento de la instalación e inyectar su máxima
potencia durante más horas al día, obteniendo una mayor producción.

Figura 3.7: Curvas I-V para distintos valores de irradiancia solar a una temperatura de 25 °C
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Figura 3.8: Curvas I-V para distintos valores de temperatura a una irradiancia solar de 1000 W/m2

El inversor controla en todo momento la tensión de red, siempre que ésta esté dentro de los
valores del ajuste del mismo y exista potencia disponible de continua (radiación solar
suficiente). En caso de que exista fallo en la red que haga que la tensión o la frecuenta salga de
los valores de ajuste, el inversor se desconecta automáticamente. En caso de desaparecer
completamente la tensión de red, el inversor dispone de una protección anti-isla, que
desconecta el sistema hasta el regreso de la tensión.

El inversor dispone de un relé de tensión y un relé de frecuencia calibrados, un temporizador y
un contacto de rearme. Su funcionamiento es el siguiente: cuando se produce un fallo de
tensión o frecuencia en la red eléctrica, superior a los valores de calibrado de los relés
respectivos, estos dan una señal de fallo al contacto y al temporizador. Al recibir la señal, el
contacto abre el circuito, de modo que el sistema queda aislado de la red eléctrica mientras
persista la señal de fallo. En el momento que desaparece la señal, los relés eliminan la señal de
fallo y se activa el temporizador. Superado el intervalo de tiempo el temporizador envía una
señal de rearme al contacto, volviendo a quedar conectado el sistema a la red eléctrica.

Los inversores tendrán un grado de protección mínimo IP20 para inversores en el interior de un
edificio y lugares inaccesibles, IP44 para inversores en interior de edificios y lugares
accesibles e IP65 para instalaciones a la intemperie. En cualquier caso, se cumplirá con la
legislación vigente.
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3.4. ESTRUCTURA DE SOPORTE

El bastidor es el encargado de sujetar el panel solar, y deberá cumplir las especificaciones de
diseño de la instalación (orientación y ángulo de inclinación) y las pautas descritas en el Pliego
de Condiciones Técnicas del Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE).
Muchas veces es un kit de montaje para instalarlo adecuadamente, pero en el caso de que no
se empleen dichos, kits el instalador lo realizará de acuerdo a la normativa existente.

La estructura soporte de los captadores ha de resistir, con los captadores instalados, las
sobrecargas de viento (de hasta 150 Km/h) y nieve o inclemencias meteorológicas, así como
las posibles dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes
estaciones del año.

La estructura de la instalación solar suele estar compuesta por dos subsistemas:

 El primero consiste en una distribución en toda la cubierta de perfiles estructurales, a
través de la cual se distribuirán las sobrecargas del conjunto y los arriostramientos
necesarios.

 La segunda estructura será la encargada de proporcionar el ángulo de inclinación de las
placas. De esta forma, para la colocación de los módulos se instalarán estructuras
soporte construidas en acero sobre la cubierta con sistemas de anclaje adecuados,
según fabricante.

Podemos tener dos tipos de estructura soporte: fija y móvil. Las estructuras fijas tienen una
orientación e inclinación fija que se calcula a la hora de diseñar la instalación, esta inclinación
y orientación suelen ser impuesta por la situación de las instalación, como tejados con una
determinada inclinación y orientación, o bien las óptimas para la localización donde vamos a
realizar la instalación solar dependiendo de la latitud. Las estructuras móviles son aquellas
utilizadas en las llamadas “huertas solares” donde los paneles pueden orientarse en trono a la
posición del sol.

Hay varios tipos de estructuras: desde un simple poste que soporta 4 paneles solares, hasta
grandes estructuras de vigas aptas para aguantar varias decenas de ellos.

La sujeción de los módulos solares deberá estar homologada para los paneles utilizados en la
instalación según las especificaciones del fabricante, además, las partes de sujeción de los
paneles solares no deberán generar sombras indeseadas sobre los módulos. La tornillería
utilizada tanto para la sujeción de los módulos fotovoltaicos como para la sujeción de la
propia estructura al suelo deberá ser de acero inoxidable con excepción de estructuras de
acero galvanizado en cuyo caso podrán ser tornillos galvanizados.



Descripción de un Sistema Solar Fotovoltaico

38

3.5. PROTECCIONES ELÉCTRICAS

Además de las protecciones integradas en el inversor, es necesario equipar la instalación con
protecciones adicionales que protejan tanto la seguridad de la instalación y equipos, como la
seguridad de las personas responsables de su funcionamiento y mantenimiento.

La implantación de protecciones deberemos llevarla a cabo atendiendo a la reglamentación
vigente para éste tipo de instalaciones, artículo 11 del Real Decreto 1663/2000 y al
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión:

• Interruptor general manual, que será un interruptor magnetotérmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexión.
Este interruptor será accesible a la empresa distribuidora en todo momento, con objeto
de poder realizar la desconexión manual.

• Interruptor automático diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivación de algún elemento de la parte de continua de la instalación.

• Interruptor automático de la interconexión, para la desconexión-conexión automática de
la instalación fotovoltaica en caso de pérdida de tensión o frecuencia de la red, junto a
un relé de enclavamiento.

• Protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 y 0,85 Um, respectivamente).

• Estas protecciones podrán ser precintadas por la empresa distribuidora.

• El rearme del sistema de conmutación y, por tanto, de la conexión con la red de baja
tensión de la instalación fotovoltaica será automático, una vez restablecida la tensión de
red por la empresa distribuidora.

• Podrán instalarse en el inversor las funciones de protección de máxima y mínima
tensión y de máxima y mínima frecuencia y en tal caso, las maniobras automáticas de
desconexión-conexión serán realizadas por éste. En este caso sólo se precisará
disponer adicionalmente de las protecciones de interruptor general manual y de
interruptor diferencial automático, si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Las funciones serán realizadas mediante un contactor cuyo rearme será
automático, una vez se restablezca las condiciones normales de suministro de la
red.

b) El contactor, gobernado normalmente por el inversor, podrá ser activado
manualmente.

c) El estado del contactor (“on/off”), deberá señalizarse con claridad en el frontal del
equipo, en un lugar destacado.
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d) En caso de que no se utilicen las protecciones precintables para la interconexión
de máxima y mínima frecuencia y de máxima y mínima tensión, el fabricante del
inversor deberá certificar:

◦ Los valores de tara de tensión.

◦ Los valores de tara de frecuencia.

◦ El tipo y características de equipo utilizado internamente para la detección
de fallos (modelo, marca, calibración, etc.).

◦ Que el inversor ha superado las pruebas correspondientes en cuanto a los
límites establecidos de tensión y frecuencia.

Al tener tanto potencia continua como potencia alterna, además de equipar la instalación con
las protecciones anteriores, serán necesarios dos grupos diferenciados de protecciones para
cada caso que se definirán en el apartado de cálculos del proyecto:

a. Protecciones de continua: Este tipo de aparamenta se instalará en la fase de potencia
continua de la instalación fotovoltaica, es decir, desde los paneles solares hasta la
entrada del inversor.

b. Protecciones de alterna: Estas protecciones se instalarán en la parte del la instalación
donde existe potencia alterna, es decir, desde el inversor hasta el punto de conexión de
la red de suministro.

3.5.1. PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra de la instalación es muy importante, ya que delimita la tensión que
pueda presentarse en un momento dado en las masas metálicas de los componentes,
asegurando la actuación de las protecciones y eliminando el riesgo que supone el mal
funcionamiento o avería de alguno de los equipos. Las tomas a tierra se establecen
principalmente a fin de: limitar la tensión que puedan presentar en un momento dado las
masas metálicas, asegurar la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el
riesgo que supone una avería en los materiales eléctricos utilizados, según lo dispuesto en
el Real Decreto 1663/2000 (artículo 12).

Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contarán con una
toma de tierra a la que estará conectada, como mínimo, la estructura soporte del
generador y los marcos metálicos de los módulos. La puesta a tierra de la instalación
fotovoltaica será independiente de la instalación del centro de transformación y de las
otras instalaciones. Por un lado, se realizará una puesta a tierra del generador fotovoltaico,
por contacto directo de los marcos de los paneles a la estructura de soportación,
conectándose ésta a tierra, ajustándose ésta a la que previene ITCBT-18. Se dispondrá de
un número de electrodos necesario para conseguir una resistencia de tierra tal que
cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V.
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El sistema de protecciones asegurará la protección de las personas frente a contactos
directos e indirectos. En caso de existir una instalación previa, no se alterarán las
condiciones de seguridad de la misma. La instalación estará protegida frente a
cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. Se prestará especial atención a la
protección de las baterías (cuando las haya) frente a cortocircuitos mediante un fusible,
disyuntor magnetotérmico u otro elemento que cumpla con esta función.

3.5.2. CAJA GENERAL DE PROTECCIÓN

La caja general de protección es la encargada de salvaguardar toda la instalación eléctrica
de un posible cortocircuito o punta de intensidad, la cuál afectaría a todos los
componentes conectados a la red. Esta caja general de protección podrá llevar tanto
protecciones térmicas como fusibles.

Por tratarse de un suministro a un único usuario, se colocará en un único conjunto la caja
general de protección y el equipo de medida. El fusible de seguridad situado antes del
contador coincidirá con el fusible, que incluye una CGP. Las cajas de protección y medida
se instalarán en lugares de libre y permanente acceso. La situación se fijará de común
acuerdo entre la propiedad y la empresa suministradora.

Se instalará un nicho de pared, que se cerrará con una puerta metálica, con un grado de
protección IH10 según UNE-EN 50.102, revestida exteriormente de acuerdo con las
características del entorno y estará protegida contra la corrosión, disponiendo de una
cerradura normalizada por la empresa suministradora.

Los dispositivos de lectura de los equipos se situarán en una altura comprendida entre
0,70 y 1,80 m. Se dejarán previstos los orificios necesarios para alojar los conductos de
entrada a la acometida.

Las cajas de protección y medida a utilizar corresponderán a uno de los tipos recogidos en
las especificaciones técnicas de la empresa suministradora. Dentro de los mismos se
instalarán cortacircuitos fusibles en los conductores de fase, con poder de corte igual o
superior a la corriente de cortocircuito previsto en el punto de instalación.

Las cajas de protección y medida cumplirán todo lo que indica en la Norma UNE-EN
60.349-1, y tendrán un grado de protección IP 43 según UNE 20.324 e IK 09 según UNE-EN
50.102 y serán precintables.

El envolvente deberá disponer de la ventilación interna necesaria que garantice la no
formación de condensaciones. El material transparente para la lectura será resistente a la
acción de los rayos ultravioleta.

Las disposiciones generales de este tipo de caja quedan recogidas en la ITC-BT-13. El
contador será de cuatro cuadrantes y dispondrá de un código de barras que será
proporcionado por la compañía eléctrica.
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3.5.3. EQUIPO DE MEDIDA

Es el encargado de controlar numéricamente la energía generada y volcada a la red, para
que, con los datos obtenidos se puedan facturar a la compañía a los precios acordados si
existe vertido a la red.

Los contadores se ajustarán a la normativa metrológica vigente y su precisión deberá ser,
como mínimo, la correspondiente a la de clase de precisión 2, regulada por el Real Decreto
436/2004 por el que se aprueba el Reglamento para: la aprobación de modelo y
verificación primitiva de contadores de uso corriente (clase 2) en conexión directa, nueva,
a tarifa simple o a tarifas múltiples, destinadas a la medida de la energía en corriente
monofásica o polifásica de frecuencia 50 Hz.

Según el Real Decreto 900/2015, los equipos de medida se instalarán en la red interna lo
más cerca posible del punto frontera y tendrán al menos resolución horaria de integración
de medida. Los requisitos técnicos de los equipos de medida deberán de ser los mismos
que los de los equipos que le corresponde al punto frontera como consumidor y deberá de
existir un equipo de medida que registre la generación neta y otro independiente en el
punto frontera.

3.5.4. CABLEADO DE INTERCONEXIÓN

Es el encargado de conectar los distintos paneles solares con las cajas de interconexión y
con otra instrumentación y unidades de protección. Evidentemente, tiene que cumplir con
el reglamento técnico de baja tensión. Las conexiones, cables, equipos y demás elementos
tendrán que tener el grado de protección IP 535, concepto que se define en la norma
UNE 20-234.

Los cables utilizados tendrán una última capa de protección con un material resistente a la
intemperie y la humedad, de tal forma que no le afecten internamente los agentes
atmosféricos.

Entre las conexiones eléctricas entre paneles se usarán siempre terminales. Los
terminales de los paneles pueden ser bornas en la parte trasera del panel o estar situados
en una caja de terminales a la espalda del mismo. En el primer caso, tendremos
capuchones de goma para la protección de los terminales contra los agentes atmosféricos.
La caja de terminales es una buena solución en el caso de que cumpla con el grado de
protección IP 535.

En instalaciones donde se monten paneles en serie y la tensión sea igual o mayor a 24 V,
instalaremos diodos de derivación.



Descripción de un Sistema Solar Fotovoltaico

42

La sección del cable de conexión no debe de ser superior a 6 mm. Es necesario también
cuidar los sistemas de paso de los cables por muros y techos para evitar la entrada de
agua en el interior. Las técnica y tendido para la fijación de los cables han de ser las
habituales en una instalación convencional. Los conductos pueden ir bajo tubo o al aire, en
el primer caso, el tubo puede ir empotrado o no. Las sujeción se efectuará mediante bridas
de sujeción, procurando no someter una excesiva doblez a los radios de curvatura. Los
empalmes se realizarán con accesorios a tal efecto, usando cajas de derivación siempre
que sea posible.

3.5.5. FACTORES DE PÉRDIDAS ENERGÉTICAS

Al igual que en otros procesos de generación de potencia eléctrica, las pérdidas son un
factor determinante y a tener presente en todo momento para poder posteriormente
evaluar los rendimientos de los equipos.

A priori, resulta muy fácil pensar que la energía producida por una instalación fotovoltaica
es directamente proporcional a la irradiación incidente en el plano del generador
fotovoltaico. Así por ejemplo, un sistema con un generador fotovoltaico de potencia
nominal 1 kWp instalado, con unas condiciones meteorológicas tales que reciba una
irradiación anual de 1800 kWh/m², en ausencia de pérdidas produciría 1800 kWh.

Ahora bien, la experiencia y distintos estudios muestran que la energía producida por un
módulo fotovoltaico es sensiblemente inferior. Esta disminución de la energía entregada
por el generador respecto de la energía solar incidente puede ser explicada mediante una
serie de pérdidas energéticas, cuyas principales fuentes se presentan a continuación:

• Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal
Los módulos fotovoltaicos obtenidos de un proceso de fabricación industrial no son
todos idénticos, sino que su potencia nominal referida a las Condiciones Estándar de
Medida, “CEM” (en inglés, “STC”), presenta una determinada dispersión. En general,
los fabricantes garantizan que la potencia de un módulo fotovoltaico de potencia
nominal “P*” está dentro de una banda que oscila entre P* ± 3 %, P* ± 5 % ó P* ± 10 %.

Lamentablemente, en algunas ocasiones suele darse el caso de que la potencia de
cada uno de los módulos fotovoltaicos se sitúa dentro de la banda inferior de
potencias garantizadas por el fabricante. Esto es, la potencia real suministrada por el
fabricante (entendida como la suma de las potencias de cada uno de los módulos
que componen el generador fotovoltaico) de una instalación de 1 kWp nominal cuyo
fabricante garantice el ± 10 % debería ser cualquier valor entre 0.9 kWp y 1.1 kWp. Sin
embargo, en general, se sitúa entre 0.9 kWp y 1 kWp.
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• Pérdidas de mismatch o de conexionado
Son pérdidas energéticas originadas por la conexión de módulos fotovoltaicos de
potencias ligeramente diferentes para formar un generador fotovoltaico. Esto tiene su
origen en que si conectamos dos módulos en serie con diferentes corrientes, el
módulo de menor corriente limitará la corriente de la serie. De modo semejante
ocurre para la tensión de la conexión de módulos en paralelo. Resultando que la
potencia de un generador fotovoltaico es inferior (o en un caso ideal, igual) a la suma
de las potencias de cada uno de los módulos fotovoltaicos que lo componen. Las
pérdidas de mismatch se pueden reducir mediante una instalación ordenada en
potencias (o en corrientes en el punto de máxima potencia) de los módulos
fotovoltaicos, así como la utilización de diodos de “bypass”.

• Pérdidas por polvo y suciedad
Tienen su origen en la disminución de la potencia de un generador fotovoltaico por la
deposición de polvo y suciedad en la superficie de los módulos fotovoltaicos.

Cabría destacar dos aspectos: por un lado, la presencia de una suciedad uniforme da
lugar a una disminución de la corriente y tensión entregada por el generador
fotovoltaico y por otro, la presencia de suciedades localizadas (como puede ser el
caso de excrementos de aves) da lugar a un aumento de las pérdidas de mismatch y
a las pérdidas por formación de puntos calientes.

• Pérdidas angulares y espectrales
La potencia nominal de un módulo fotovoltaico suele estar referida a unas
Condiciones Estándar de Medida (“CEM”) que, además de 1000 W/m² de irradiancia y
25 ºC de temperatura de célula, implican una incidencia normal y un espectro
estándar. No obstante, en la operación habitual de un módulo fotovoltaico, ni la
incidencia de la radiación es normal, ni el espectro es estándar durante todo el
tiempo de operación. El que la radiación solar incida sobre la superficie de un módulo
FV con un ángulo diferente de 0º implica unas pérdidas adicionales (mayores
pérdidas a mayores ángulos de incidencia). Las pérdidas angulares se incrementan
con el grado de suciedad.

Por otro lado, los dispositivos fotovoltaicos son espectralmente selectivos. Esto es, la
corriente generada es diferente para cada longitud de onda del espectro solar de la
radiación incidente (respuesta espectral). La variación del espectro solar en cada
momento respecto del espectro normalizado puede afectar la respuesta de las
células fotovoltaicas, dando lugar a ganancias o pérdidas energéticas.
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• Pérdidas por caídas óhmicas en el cableado
Tanto en la parte DC como en la parte AC (desde la salida de los inversores hasta los
contadores de energía) de la instalación, se producen unas pérdidas energéticas
originadas por las caídas de tensión cuando una determinada corriente circula por un
conductor de un material y sección determinados. Estas pérdidas se minimizan
dimensionando adecuadamente la sección de los conductores en función de la
corriente que por ellos circula.

• Pérdidas por temperatura
Los módulos fotovoltaicos presentan unas pérdidas de potencia del orden de un 4 %
por cada 10 ºC de aumento de su temperatura de operación (este porcentaje varía
ligeramente en función de cada tecnología). La temperatura de operación de los
módulos fotovoltaico depende de los factores ambientales de: irradiancia,
temperatura ambiente, velocidad del viento, de la posición de los módulos o aireación
por la parte posterior. Esto implica que, por ejemplo, a igualdad de irradiación solar
incidente, un mismo sistema fotovoltaico producirá menos energía en un lugar cálido
que en un clima frío. Al ser un elemento expuesto a la radiación solar de manera
continuada, es necesario que exista una buena ventilación, tanto por la superficie
expuesta, como por la parte posterior.

Para el cálculo del factor que considera las perdidas medias mensuales debidas a la
temperatura, “Ltem”, se hace uso de la siguiente expresión:

Siendo:

• g: Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1 /ºC. Este valor viene dado por
el fabricante de la placa, si no por defecto se puede coger el valor 0, 0035 / ºC.

• TC: Temperatura de trabajo mensual de las placas fotovoltaicas. Para encontrar
la TC se utiliza la siguiente expresión:
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Siendo:

➢ Tamb: Temperatura ambiente media mensual de la localidad donde se instalará
la planta.

➢ TONC: Temperatura de operación nominal del módulo. Temperatura que cogen
las células solares cuando se somete la placa a una irradiación de 800 W/m2

con una AM de 1.5, una temperatura ambiente de 20 ºC y una velocidad de
viento de 1 m/s.

Este dato será suministrado por el fabricante.

➢ E: Radiación media en un día soleado, en este caso 800 W/m2.

• Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico
Los sistemas FV de conexión a red se suelen instalar en entornos urbanos en los que
en muchas ocasiones, es inevitable la presencia de sombras en determinadas horas
del día sobre el generador FV. Dichas sombras conducen a unas determinadas
pérdidas energéticas causadas en primer lugar, por la disminución de captación de
irradiación solar y en segundo lugar, por los posibles efectos de mismatch a las que
puedan dar lugar. También pueden producirse sombras importantes de unos campos
fotovoltaicos sobre otros.

• Pérdidas por degradación fotónica
Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradación de todas las células de
silicio cristalino y se producen al exponer al sol por primera vez el panel fotovoltaico
y se admite como valor el del 1 %.

• Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor
El inversor fotovoltaico se puede caracterizar por la curva de rendimiento en función
de la potencia de operación.

Es importante seleccionar un inversor de alto rendimiento en condiciones nominales
de operación y también es importante una selección adecuada de la potencia del
inversor en función de la potencia del generador fotovoltaico. Por ejemplo, la
utilización de un inversor de una potencia excesiva en función de la potencia del
generador fotovoltaico dará lugar a que el sistema opere una gran parte del tiempo
en valores de rendimiento muy bajos, con las consecuentes pérdidas de generación.

• Pérdidas eléctricas
A nivel de instalación eléctrica se producen caídas de potencial y de corriente debido
a las secciones de los conductores. Para que dichos valores estén dentro de los
límites contemplados en el Reglamento Electrotécnico (Intensidades Máximas según
Tabla III de MIE BT 017 y caídas de tensión no superiores al 3 %). Se han tomado
como base las siguientes expresiones:
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Siendo:

 P: Potencia activa [W].

 U: Tensión [V].

 I: Intensidad [A].

 Cos θ: Factor de potencia (valor 0,85).

 ΔU: Caída de Tensión [V].

 I: Largada de la línea [m].

 λ: Conductividad del conductor (en este caso, la del cobre = 56).

 S: Sección del conductor [mm2].

• Pérdidas por reflectancia
Estimadas por la Universidad de Ginebra y que hacen referencia a los efectos
angulares de reflexión deben considerarse en un 2,9 %.

Además de las pérdidas consideradas anteriormente, puede haber otras específicas para
cada instalación, como pueden ser: averías o mal funcionamiento, los efectos de la
disminución del rendimiento de los módulos FV a bajas irradiancias, etc.



CAPÍTULO 4.DESCRIPCIÓN DE LA

INSTALACIÓN

4.1. EMPLAZAMIENTO

La instalación fotovoltaica objeto de esta memoria, se situará en la cara sur de la cubierta de la
vivienda unifamiliar situada en la calle Olivas, nº 18, en la localidad de Yuncos (Toledo).

Coordenadas:

• Latitud: 40,0915°

• Longitud : -3,9033°

La cara sur de la vivienda cuenta con unas dimensiones en planta de unos 12,3 metros de
largo por unos 12 metros de ancho, cuenta con 2 alturas diferentes, variables debidas a su
diseño y está orientada al sur con un desvío de 17º respecto del mismo.

Exteriormente, cuenta con un patio delantero donde se dispone de iluminación y conexiones a
la red eléctrica, de una piscina, una barbacoa y cocina exterior.

Fundamentalmente, nos vamos a centrar en la alimentación para el interior de la vivienda:
iluminación, uso de electrodomésticos, uso de máquinas eléctricas y sistema de calefacción
de gasóleo. Y en el exterior: de la alimentación del sistema de filtrado y depuración (por el
método de electrólisis salina) de la piscina en verano, así como de los servicios adyacentes
(iluminación exterior y enchufes).
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Figura 4.1: Vista en planta de la vivienda
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4.2. GENERADOR FOTOVOLTAICO (FV)

El generador solar está compuesto por 20 módulos fotovoltaicos, conectados en dos ramas en
paralelo y cada una de ellas tiene diez paneles conectados en serie. Debido a las
características de la zona central del tejado, la separación entre ellos será mínima, para así
aprovechar la superficie disponible al máximo, pero suficiente para al mismo tiempo favorecer
la ventilación y disminuir en la manera de lo posible los sobrecalentamientos de las placas y
minimizar las pérdidas excesivas por este concepto.

Se utilizarán paneles de la marca “SunPower”, y más exactamente el modelo “SPR-X21-345”,
de células de silicio monocristalino con uno de los rendimientos más altos actualmente en el
mercado (declarado del 21,5 %), Las especificaciones eléctricas para una radiación estándar
de 1000 W/m2 y 25 °C son las siguientes:

Potencia pico (PMAX) 345 W + 5/- 0 %

Tensión en vacío (U0) 68,2 V

Intensidad de cortocircuito (ICC) 6,39 A

Tensión en el punto de máxima potencia (UMP) 57,3 V

Intensidad en el punto de máxima potencia (IMP) 6,02 A

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico

En la siguiente tabla se pueden ver el resto de especificaciones del modulo fotovoltaico. Las
dimensiones son sin ningún tipo de sujeción.

Altura 1558 mm

Anchura 1046 mm

Profundidad 46 mm

Peso 18,6 kg

Células fotovoltaicas por placa 96 Maxeon Gen III

Tabla 4.2: Especificaciones físicas del módulo fotovoltaico
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4.2.1. ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DE LOS PANELES

A la hora de diseñar este tipo de instalaciones solares, es muy importante decidir la
orientación de los paneles, ya que interesará que los paneles capten la mayor cantidad de
radiación solar posible. Esta orientación puede ser impuesta por el emplazamiento donde
vamos a instalar los paneles, como es el caso de tejados con una cierta orientación (como
es nuestro caso), o libre si la ubicación lo permite, como extensiones de terreno llanas.

Según el IDAE, la orientación se define por el ángulo llamado azimut α, que es el ángulo
que forma la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del modulo y
el meridiano del lugar. Los valores típicos son 0° para los módulos al sur, - 90° para
módulos orientados al este y + 90° para módulos orientados al oeste.

Figura 4.2: Representación del ángulo azimut

Para hallar la orientación óptima de los paneles solares debe considerarse la ubicación de
los mismos. En este caso, los paneles captarán la mayor cantidad de radiación solar si se
orientan al sur geográfico, donde α = 0°.

Otro punto importante para el diseño de estas instalaciones fotovoltaicas, es la inclinación
que deben tener los módulos para la captación de la mayor cantidad de radiación solar.

Según el Pliego de Condiciones del IDAE, la inclinación de los módulos solares se define
mediante el ángulo de inclinación β, que es el ángulo que forma la superficie de los
módulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para módulos horizontales y 90° para
módulos verticales.

Figura 4.3: Representación de la inclinación de los módulos
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El cálculo de la inclinación óptima de los paneles solares, se suele obtener mediante el método
del “mes peor”, en el cual, se considera el mes de menor radiación captada sobre los paneles.
Para utilizar este método ha de tenerse en cuenta dos variables: el periodo para el cual se
utilizará la instalación solar fotovoltaica (debe definirse si se explotará en verano, en invierno o
durante todo el año) y la latitud del emplazamiento donde estarán instalados los paneles
solares.

En el caso de nuestro generador, debido a las características constructivas de la cubierta de la
casa (tejado de tejas) y tratar de optimizar al máximo la poca superficie disponible, se va a
emplear un sistema de fijación que obliga a realizar la instalación con igual orientación e
inclinación que el de la cubierta y por tanto, estos cálculos no son necesarios.

4.2.2. DISTANCIA MÍNIMA ENTRE FILAS DE MÓDULOS

Con el fin de que no se produzcan sombras de unos módulos sobre otros, hay casos en los
que se calcula la distancia mínima de separación entre las distintas filas de módulos solares
que componen el generador fotovoltaico.

Según el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la distancia “d”, medida sobre la horizontal,
entre unas filas de módulos obstáculo, de altura “h”, que pueda producir sombras sobre la
instalación deberá garantizar un mínimo de 4 horas de sol en torno al mediodía del solsticio de
invierno. Esta distancia “d” será superior al valor obtenido por la expresión:

En la siguiente figura se muestran todas las medidas que se debe de tener en cuenta:

Figura 4.4: Representación de distancia mínima entre filas de paneles

La distancia de separación entre filas de módulos dependen del ángulo de inclinación de estos,
así que cuanto más inclinado esté el panel, deberá guardarse mayor distancia entre filas.

Como se ha comentado anteriormente, debido a las características de fijación de los paneles
en la cubierta, estos tendrán una inclinación de 0° y por tanto, no es necesario ningún tipo de
cálculo a este respecto.
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4.3. INVERSOR

Una de las decisiones más importantes que se deben tomar en este tipo de diseños es la
elección correcta de un inversor. Para la elección de un inversor que cumpla tanto las normas
establecidas por el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, como los requerimientos
técnicos que imponen los paneles solares, se calcularán las tensiones y corrientes máximas y
mínimas que podrán tenerse a la salida del generador, teniendo en cuenta tanto el
funcionamiento normal de los paneles solares a la hora de entregar la máxima potencia, como
el funcionamiento de los paneles solares cuando están sometidos a condiciones de
temperatura distintas a las establecidas en las condiciones estándar de medida.

4.3.1. TENSIÓN Y CORRIENTE EN EL PUNTO DE MÁXIMA POTENCIA

Uno de los puntos a considerar a la hora de la elección del inversor, será que esté
equipado con un dispositivo electrónico de seguimiento del punto de máxima potencia de
los paneles para así obtener la máxima eficiencia energética del generador. Por lo tanto, se
considerará que en condiciones normales de funcionamiento, se entregará la máxima
potencia a una tensión dada en la hoja de características.

La tensión normal de funcionamiento o tensión de máxima potencia del generador
fotovoltaico, conociendo la disposición en serie y paralelo de los paneles a la cual deberá
funcionar el inversor en condiciones normales, vendrá dada al multiplicar la tensión de
punto de máxima potencia (VMPP) de cada panel por el número de paneles en serie en cada
ramal del generador:

Y la corriente que suministra el generador fotovoltaico cuando proporciona la máxima
potencia vendrá dada al multiplicar la corriente de punto de máxima potencia (IMPP) de
cada panel por el número de paneles en paralelo o ramales:

4.3.2. CORRECCIÓN DE TENSIÓN Y CORRIENTE DEBIDAS A LA TEMPERATURA

En la cubierta de la casa se considerará un rango de temperaturas ambiente de entre -5 °C
como mínimo en invierno y de 45 °C como máximo en verano. Con estos datos, la
temperatura de la célula será distinta a 25 °C, valor considerado como condición estándar
de medida y para el cual se muestran los parámetros fundamentales de los paneles
solares.
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La temperatura de trabajo que alcanzan las células de los paneles fotovoltaicos puede
aproximarse mediante la expresión:

donde:

-TP es la temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente determinada.

-Ta es la temperatura ambiente del lugar donde están instalados los paneles solares.

-TONC es la temperatura nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al módulo a una irradiancia de
800 W/m2 con distribución espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y
la velocidad del viento, de 1 m/s. (TONC = 41,5 °C ).

- I es la irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre. (En verano
I= 1000 W/m2 y en invierno I = 100 W/m2).

Para conocer la tensión de circuito abierto, que se medirá a la salida de cada panel cuando
están trabajando bajo estas condiciones de temperatura de célula diferente a 25 °C, se
aplicará el coeficiente de temperatura para la tensión de circuito abierto (VOC),
proporcionado por el fabricante sobre la siguiente ecuación:

donde:

- VOC(X °C) es la tensión a circuito abierto del panel a una temperatura de célula X.

- VOC(25°C) es la tensión a circuito abierto del panel en condiciones estándar de medida.
VOC(25°C) = 68,2 V

- ΔT es la variación de la temperatura de trabajo del panel y las condiciones estándar
de medida.

- ΔVOC(T) es el coeficiente de temperatura de la tensión de circuito abierto del panel.
ΔVOC(T) = -167,4 mV/°C
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A la corriente de cortocircuito, que se producirá a la salida de cada panel cuando están
trabajando bajo estas condiciones de temperatura de célula diferente a 25 °C, se aplicará el
coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito (ISC), proporcionado por el
fabricante sobre la siguiente ecuación:

donde:

- ISC(X °C) es la corriente de cortocircuito del panel a una temperatura de célula X.

- ISC(25°C) es la corriente de cortocircuito del panel en condiciones estándar de medida.
ISC(25°C) = 6,39 A.

- ΔISC(T) es el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel.
ΔISC(T) = 2,9 mA/°C.

Por tanto, para una temperatura ambiente de -5 °C, la temperatura de célula de los paneles
solares será:

Con esta temperatura de célula, la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito
del panel serán:

Ahora, multiplicando el número de paneles en serie de cada ramal del generador por la
tensión de circuito abierto de cada panel para una temperatura ambiente de -5 °C, se
obtiene la tensión de circuito a la salida del generador fotovoltaico durante el invierno. Y
multiplicando el número de ramales en paralelo del generador fotovoltaico por la corriente
de cortocircuito de cada panel para una temperatura ambiente de -5 °C, se obtiene la
corriente de cortocircuito a la salida del generador durante el invierno:

Ahora, para obtener la tensión de circuito abierto y corriente de cortocircuito del generador
fotovoltaico durante el periodo de verano, se considerará la temperatura de 45 °C indicada
anteriormente, por lo que la temperatura de las células que componen los paneles
fotovoltaicos será:
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Para esta temperatura de célula, la tensión de circuito abierto y corriente de cortocircuito
del panel serán:

Una vez obtenidas la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito de cada
módulo solar bajo una temperatura ambiente de 45 °C, se hallará la tensión de circuito
abierto total del generador, multiplicando esta tensión por el número de paneles solares
conectados en serie en cada ramal del generador y la corriente de cortocircuito total del
generador, multiplicando corriente de cortocircuito de cada uno de los módulos solares
por el número de ramales o paneles conectados en paralelo del generador:

Por último, deberán tenerse en cuenta los valores de tensión de máxima potencia que se
alcanzarán en la instalación, ya que estos variarán al igual que los valores de tensión de
circuito abierto y corriente de cortocircuito según varíe la temperatura ambiente.

Para obtener el coeficiente de variación para tensión de máxima potencia respecto a la
temperatura, se utilizará la igualdad VMPP ≈ 0,76×VOC, ya que la variación también lo
cumplirá y por tanto ΔVMPP(T) ≈ 0,76×ΔVOC(T).

Las tensiones que cada uno de los módulos solares alcanzarán en el punto de máxima
potencia cuando se encuentren a temperatura ambiente de -5 °C (temperatura de célula
fotovoltaica -2,3125 °C) y de 45 °C (temperatura de célula fotovoltaica 47,6875 °C) serán:

Por tanto, el rango de tensiones del punto de máxima potencia que deberá ser soportado
por el inversor, será calculado multiplicando los valores de tensión de máxima potencia de
cada módulo solar obtenidos para las diferentes condiciones por el número de paneles
conectados en serie en cada uno de los ramales, obteniéndose así, la tensión máxima y
mínima que proporcionará el generador fotovoltaico en condiciones de máxima potencia:
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4.3.3. ELECCIÓN DEL INVERSOR

Por tanto, para la elección del inversor a instalar para la conversión de potencia continua a
potencia alterna del generador solar fotovoltaico, deberán considerarse los siguientes
valores de interés:

Casos
Tensión de

máxima potencia
Tensión de circuito

abierto
Corriente de
cortocircuito

Invierno (-5 °C) 607,7 V 727,7 V 12,62 A

Verano (45 °C) 544,2 V 644 V 12,648 A

Tablaa 4.3: Valores de tensión de circuito abierto y corriente de cortocircuito

Atendiendo a estos valores de tensión y corriente, se ha elegido el inversor de “FRONIUS”,
modelo “PRIMO 5.0-1”, cuya tabla de especificaciones técnicas es:

DATOS DE ENTRADA Fronius Primo 5.0-1

Máx. corriente de entrada (Idc máx. 1 7 Idc máx. 2) 12 A / 12 A

Máx. corriente de cortocircuito por serie FV (MPP1/MPP2) 18 A / 18 A

Mínima tensión de entrada (Udc mín.) 80 V

Tensión CC mínima de puesta en servicio (Udc arranque) 80 V

Tensión de entrada nominal (Udc, r) 710 V

Máx. tensión de entrada (Udc máx.) 1.000 V

Rango de tensión MPP (Umpp mín. - Umpp máx.) 240 - 800 V

Número de seguidores MPP 2

Número de entradas CC 2 + 2

Máxima salida del generador FV (Pdc máx.) 7,5 kW pico

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (Pac,r) 5.000 W

Máx. potencia de salida 5.000 VA

Máx. corriente de salida (Iac máx.) 21,7 A

Acoplamiento a la red (rango de tensión) 1~NPE 220 V / 230 V (180 V - 270 V)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsión no lineal < 5 %

Factor de potencia (cos φac,r) 0,85 -1 ind. / cap.

DATOS GENERALES
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Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Peso 21,5 kg

Tipo de protección IP 65

Clase de protección 1

Categoría de sobretensión (CC/CA)1) 2 / 3

Consumo nocturno < 1 W

Concepto de inversor Sin transformador

Refrigeración Refrigeración de aire regulada

Instalación Instalación interior y exterior

Margen de temperatura ambiente -40 - +55 ºC

Humedad de aire admisible 0 - 100 %

Máx. altura 4.000 m

Tecnología de conexión CC
Conexión de 4x CC+ y 4x CC- bornes
roscados 2,5 - 16 mm2

Tecnología de conexión principal
Conexión de 3 polos CA bornes roscados
2,5 - 16 mm2

Certificados y cumplimiento de normas

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2,
IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS
4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR
N 4105

RENDIMIENTO

Máximo rendimiento 98,0 %

Rendimiento europeo (ηEU) 97,1 %

η con 5% Pac,r2) 80,8 / 82,5 / 82,5 %

η con 10% Pac,r2) 89,6 / 94,8 / 93,1 %

η con 20% Pac,r2) 93,4 / 97,2 / 96,2 %

η con 25% Pac,r2) 94,1 / 97,3 / 96,8 %

η con 30% Pac,r2) 94,7 / 97,4 / 97,0 %

η con 50% Pac,r2) 95,8 / 97,9 / 97,7 %

η con 75% Pac,r2) 96,1 / 98,0 / 97,9 %

η con 100% Pac,r2) 96,2 / 97,9 / 97,9 %

Rendimiento de adaptación MPP > 99,9 %

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD

Medición del aislamiento CC Sí
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Comportamiento de sobrecarga
Desplazamiento del punto de trabajo,
limitación de potencia

Seccionador CC Sí

Protección contra polaridad inversa Sí

INTERFACES

WLAN / Ethernet LAN
Fronius Solar.web, Modbus TCP
SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

6 inputs y 4 inputs/outputs digitales Interface receptor del control de onda

USB (Conector A)3)
Datalogging, actualización de inversores
vía USB

2 conectores RJ 45 (RS422)3) Fronius Solar Net, Protocolo Interface

Salida de aviso3)
Gestión de la energía (salida de relé libre
de potencial)

Datalogger y Servidor web Incluido

Input externo3)
Interface SO-Meter / Input para la
protección contra sobretensión

RS485
Modbus RTU SunSpec o conexión del
contador

Tabla 4.4: Especificaciones técnicas y físicas del inversor

Para la elección de este modelo de inversor se han tenido en cuenta varios puntos a
destacar:

- El rango de tensiones en el que el inversor puede trabajar oscila entre 240 y 800 V.
Por tanto, trabajará perfectamente bajo cualquiera de las condiciones en las que
se encuentren los paneles fotovoltaicos, ya que cuando los paneles estén
entregando la máxima potencia, la tensión total que producirán en dicho punto de
máxima potencia oscilará entre VMPP(-2,3125°C) = 607,7 V y VMPP(47,6875°C) = 544,2 V,
que está dentro del rango de tensiones. Además, si los paneles están trabajando
en condiciones invernales, como máximo suministrarán una tensión de circuito
abierto de VOC(-2,3125°C) = 727,7 V que también se encuentra en el rango de tensión
de funcionamiento del inversor. Por otro lado, cuando los paneles trabajen bajo
condiciones de altas temperaturas, la tensión máxima de circuito abierto que
ofrecerán será de VOC(47,6875°C) = 644 V, que está también dentro del rango de
tensiones.

- La máxima tensión de entrada a módulos es de 1000 VDC. Por tanto, cumple
perfectamente los requerimientos técnicos de la instalación solar, ya que como
máximo, los paneles solares suministrarán una tensión de circuito abierto de
VOC(-2,3125°C) = 727,7 V bajo condiciones ambientales veraniegas.
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- La corriente máxima de entrada al inversor son 18 A, este valor es superior a la
máxima corriente proporcionada por los paneles solares de ISC(47,6875°C) = 12,648 A,
que será la producida en condiciones de cortocircuito a una temperatura
ambiente de 45 °C.

- La potencia nominal de paneles para la que está diseñado este inversor es 5 kWp,
pero permite hasta un máximo de potencia de funcionamiento de paneles de 7,5
kWp, en el cual el rendimiento del inversor seguirá siendo máximo, ya que se
supone que los paneles no entregarán la máxima potencia siempre. El generador
fotovoltaico en este caso suministrará una potencia de 6,9 kWp como máximo,
valor que está dentro del rango de potencias para que el inversor está
dimensionado y en el caso de llegar a producir la máxima potencia, el inversor
funcionará a pleno rendimiento.

El inversor cumple con la normativa vigente para este tipo de equipos destinados a la
producción de energía mediante la tecnología solar fotovoltaica, incluso para su
colocación en el exterior debido a su alto índice de protección IP65. Pero para aumentar su
grado de protección ante condiciones externas adversas y así preservarlo por más tiempo
sin ningún tipo de contratiempo, será instalado en el interior de la vivienda, más
exactamente en el garaje, situado en la planta semisótano.

Como último punto de este apartado y no por ello menos importante, para la elección de
este inversor se ha tenido en cuenta, además de todo lo anterior, su equipamiento
adicional de monitorización vía WLAN/LAN, pues ello ayudará a tener controlado en todo
momento el óptimo funcionamiento del equipo y por ende, de toda la instalación. La
diferencia de precio entre la versión con el módulo de control remoto y sin él (denominada
“Light”) es de aproximadamente 130 euros, siendo una cifra asumible por el costo que
podría tener instalar un modulo similar en el futuro (uno del mismo fabricante tiene un
costo de unos 250 €). Adicionalmente, dicha funcionalidad permite poder configurar la
funcionalidad de vertido cero a la red, la cual es necesaria para la instalación del generador
fotovoltaico, ya que es exigida por normativa.
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4.4. CABLEADO

4.4.1. CABLEADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO E INVERSOR

La elección de la sección de cableado en sistemas fotovoltaicos se basa principalmente en

dos criterios: el térmico y el de la caída de tensión. Ambos se deben a la resistencia

ofrecida por el cable. El primero está relacionado con el efecto Joule, que supone una

emisión de calor que debe quedar por debajo de la soportada por el cable. El segundo tiene

en cuenta la caída de tensión debida al paso de corriente a través de la resistencia

equivalente del cable.

En este apartado se siguen las indicaciones del Reglamento Electrotécnico de Baja

Tensión (REBT), que establece las condiciones de seguridad y funcionamiento en lo que se

refiere al cableado de instalaciones de baja tensión. Así mismo, se busca utilizar el cable

óptimo, de manera que no se usen secciones mayores de las que sean precisas.

Los criterios en los que se basará la utilización de una sección de otra son:

- El conductor deberá de soportar una corriente máxima admisible superior a la

máxima corriente que pueda circular por él.

- La caída de tensión producida en el cable al circular la corriente máxima a través de

él ha de ser inferior al valor especificado en el Pliego de Condiciones Técnicas.

(Diseño de una instalación fotovoltaica de 200 kW en un edificio).

Salvo que se especifique lo contrario, utilizaremos conductores unipolares de cobre con

aislamiento de PVC, ya que su eficacia está demostrada y tienen un coste bajo. Para el

cálculo de la caída de tensión máxima, se tomarán los valores aconsejados recogidos por

el IDAE en el Pliego de Condiciones Técnicas.

La sección del conductor, por lo tanto, se dimensionará teniendo en cuenta estos dos

criterios y sin olvidarnos de aplicar los diferentes factores de corrección establecidos por

el REBT (temperatura ambiente, canalización, agrupaciones de cables, etc.).

Todo el cableado de corriente continua será de doble aislamiento y adecuado para uso en

intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.
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Lo habitual para el cálculo de las secciones de cableado de este tipo de instalaciones es

dividir la instalación en diferentes partes o tramos, ya que las tensiones e intensidades

varían, por lo que, el tipo de cable y la sección se deben adecuar a cada tramo. Para

calcular la sección necesaria según el criterio de caída de tensión, es aplicable la primera

ecuación, para los tramos de corriente continua, y la segunda, para el tramo entre inversor

y punto de conexión a red en sistemas monofásicos:

donde:

- Sdc es la sección de los conductores de corriente continua.

- ldc la distancia a cubrir con un circuito de corriente continua (el factor 2 tiene en

cuenta que se necesitan dos conductores para este circuito).

- Idc la corriente nominal (habitualmente la del punto MPP) que circula por el circuito de

corriente continua.

- ΔVdc la caída de tensión existente entre la entrada y la salida del circuito de corriente

continua.

* (La nomenclatura es similar para la segunda ecuación).

Según el apartado 5 de la ITC-BT-40, la caída máxima de tensión de la tensión nominal

entre el generador y el punto de interconexión a la Red de Distribución Pública o a la

instalación interior, no será superior al 1,5 % para la intensidad nominal. Habitualmente se

aplica este mismo porcentaje de forma separada para los circuitos de continua y de

alterna, teniendo en cuenta que cada zona (DC y AC) tiene su propia tensión nominal.

Además, hay que tener en cuenta que éste es un requisito que afecta a la totalidad del

circuito: cuando un circuito está dividido en varios tramos (por ejemplo, por el uso de cajas

de paralelos), la caída de tensión total del circuito es la suma de las respectivas caídas en

cada uno de los tramos, y es esta suma a la que aplica el porcentaje anterior. Al existir dos

tramos y una única condición, existe un grado de libertad que permite, o fijar la sección de

uno de los tramos u optimizar el volumen total de conductor empleado.

Con este resultado, es necesario comprobar el cumplimiento del criterio térmico. Según el

apartado 5 de la ITC-BT-40, el cable debe ser dimensionado para una intensidad no

inferior al 125 % de la máxima intensidad del generador.
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En la zona de Corriente de Continua, esta máxima intensidad se corresponde con la

corriente de cortocircuito del circuito en análisis. Para la sección obtenida con el criterio de

caída de tensión, el valor 1,25 × Isc debe ser inferior a la intensidad máxima admisible del

cable para sus condiciones de servicio.

Las tablas de la ITC-BT-07 recogen valores de intensidad máxima admisible para el

conjunto de secciones normalizadas para diferentes conductores (cobre y aluminio),

aislamiento (XLPE, EPR y PVC) y tipo de instalación (enterrados, al aire, etc.). Además,

existen diversos factores de corrección dependiendo de la temperatura ambiente, de las

condiciones del terreno, de la agrupación de los cables, etc.

En general, debido a la combinación de distancias grandes y corrientes de bajo valor, las

secciones que resultan del criterio de caída de tensión aplicado a los Sistemas

Fotovoltaicos son capaces de conducir la corriente del sistema, salvo en conexiones de

corta longitud.

Para el desarrollo matemático, utilizaremos las fórmulas mencionadas anteriormente y
con los datos de longitud a cubrir extraídos de la propia instalación:

- Corriente Continua:

lDC IDC ΔVDC SDC

35 m 12,04 A × 1,25 = 15,05 A 573 V × 1,5 % = 8,595 V 2,188mm2 ≈ 2,2 mm2

- Corriente Alterna:

l1AC I1AC ΔV1AC S1AC

10 m 21,7 A × 1,25 = 27,125 A 230 V × 1,5 % = 3,45 V 2,808 mm2 ≈ 2,8 mm2
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Tabla 4.5: Intensidades en amperios para conductores de cobre

Dado que la sección de los cables está normalizada, se deberá optar por la sección
inmediatamente superior, y por tanto, la conexión del generador al inversor (DC) y del
inversor a la red (AC monofásica) se debería realizar con cables de secciones:

Tramo continua (DC): 2,5 mm2

Tramo alterna monofásica (1AC): 4 mm2



Descripción de la Instalación

64

4.4.2. CABLEADO DE PROTECCIÓN

Para la protección de la propia instalación y de los posibles operarios encargados del
mantenimiento de la misma, el REBT establece que deben conectarse correctamente todas
las masas metálicas de una instalación con tierra, con el objetivo de conseguir que en el
conjunto de instalaciones, edificios y superficie próxima al terreno no aparezcan
diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las
corriente de defecto o las descargas de origen atmosférico.

Según la norma ITC-BT-18, la puesta a tierra de una instalación está compuesta por:

- Tomas a tierra:
son electrodos formados por barras, tubos, pletinas o mallas que están en contacto
directo con el terreno donde se drenará la corriente de fuga que se pueda producir en
algún momento. Estas tomas a tierra deberán ser de materiales específicos y estarán
enterrados a una profundidad adecuada para las características de la instalación a
proteger. En este proyecto se utilizará la toma a tierra de la propia vivienda.

- Conductores de tierra:
son los conductores que unen el electrodo de la puesta a tierra de la instalación con
el borne principal de puesta a tierra. Se utilizará el conductor de tierra que posee la
vivienda.

- Bornes de puesta a tierra:
son la unión de todos los conductores de protección de la instalación que provienen
de los diferentes elementos o masas a proteger. Se utilizará el borne de puesta a
tierra que conecta los conductores de protección y el conductor de tierra de la propia
vivienda.

- Conductores de protección:
sirven para unir electricamente las masas de una instalación a ciertos elementos,
con el fin de asegurar la protección contra contactos indirectos. Unirán las masas a
borne de puesta a tierra y con ello al conductor de tierra.
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Figura 4.5: Representación esquemática de un circuito de puesta a tierra

Según la norma ITC-BT-18, los conductores de protección deberán ser del mismo material
que los conductores activos utilizados en la instalación, en este caso serán de cobre e irán
alojados en la canalización utilizada para los conductores activos de la instalación. La
sección de los conductores de protección viene dada por la siguiente tabla:

Sección de los conductores de
fase de la instalación

S (mm2)

Sección mínima de los
conductores de protección

SP (mm2)
S ≤ 16

16 < S ≤ 35
S > 35

SP = S
SP = 16
SP = S/2

Tabla 4.6: Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase

Por tanto, los conductores de protección tendrán diferente sección, dependiendo el tramo
de cableado donde se encuentren:

Tramo continua (DC): 2,5 mm2

Tramo alterna monofásica (1AC): 4 mm2
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4.4.3. CANALIZACIÓN DEL CABLEADO

La instalación de las canales protectoras donde irán alojados los conductores del circuito
se llevará a cabo tal y como muestra la norma ITC-BT-21:

- La instalación y puesta en obra de las canales protectoras deberá cumplir lo indicado
en la norma UNE 20.460-5-52 y en las Instrucciones ITC-BT-19 e ITC-BT-20.

- El trazado de las canalizaciones se hará siguiendo preferentemente lineas verticales
y horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan al local donde se
efectúa la instalación.

- Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su
continuidad eléctrica quedará convenientemente asegurada.

- No se podrán utilizar las canales como conductores de protección o de neutro, salvo
lo dispuesto en la Instrucción ITC-BT-18 para canalizaciones prefabricadas.

- La tapa de las canales quedará siempre accesible.

Por tanto, el trazado en la cubierta de la vivienda discurrirá por canaletas rectangulares de
acero recubierta de material epoxi. Para ello, se ha optado por canaletas marca UNEX
modelo 66U43X aislantes con tapa de PVC M1, por sus buenas características técnicas:

 Protección contra contactos directos e indirectos.

 Sin necesidad de puesta a tierra.

 Evita corrientes de fuga, cortocircuitos con las bandejas y arcos eléctricos.

 El corte de la bandeja no produce aristas que dañen el aislamiento de los
conductores.

Asimismo, se utilizarán también tubos de protección para los tramos de conexión de los
módulos fotovoltaicos a las propias canaletas. Para ello, se ha optado por tubos metálicos
con cubierta estanca de la marca HellermannTyton modelo LTSUL16, por sus excelentes
características técnicas y por estar especialmente indicado para su uso en instalaciones
del sector de la energía solar:

 Estanqueidad (IP68 e IP69 junto a sus racores para LTS).

 Con aprobación UL y CSA.

 Alta resistencia a la compresión, a la torsión y al impacto.

 Buena flexibilidad.

 Ligero recubrimiento, no se arruga cuando es doblado.

 Resistente a grasas, aceites, al petróleo y ácidos.

 Resistente a los UV, ideal para uso externo.
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4.5. PROTECCIONES

Para proporcionar seguridad tanto a los equipos que forman la instalación solar fotovoltaica
como al personal encargado de su mantenimiento y correcta operación, es necesario
proporcionar una serie de elementos de protección que aseguren una explotación correcta de
la instalación.

Al igual que para el cálculo del cableado de la instalación, el cálculo de protecciones se
realizará independientemente para cada uno de los circuitos que forman la instalación,
diferenciando entre tramos de Corriente Continua y de Corriente Alterna, ya que las
protecciones deberán ser distintas para cada tramo, dependiendo de la naturaleza continua o
alterna del tramo y al valor de corriente admisible por los conductores.

Aunque los fusibles e interruptores para corriente continua son diferentes a los de corriente
alterna, su cálculo es similar; según la Norma ITC-BT-22 del REBT, un dispositivo protege
contra sobrecargas a un conductor si se verifican las siguientes condiciones:

donde:

- IB es la corriente de empleo o de utilización.

- IN es la corriente nominal del dispositivo de protección.

- IZ es la corriente máxima admisible por el elemento a proteger.

- I2 es la corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de protección
(fusión de los fusibles y disparo de los interruptores automáticos).

En la protección por magnetotérmico normalizado se cumple siempre la segunda condición
porque I2 = 1,45 × IN , por lo que solo se debe verificar la primera condición.

En la protección por fusible tipo gG, se cumple que I2 = 1,6 × IN, por lo que deben verificarse las
dos condiciones de la norma.

El cálculo de protecciones se realizará dividiendo la instalación en dos grupos, uno de
corriente continua y otro de corriente alterna:
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4.5.1. PROTECCIONES DE CONTINUA

La interrupción de corrientes presenta mayores problemas con redes en corriente continua
que en corriente alterna. En la corriente alterna existe un paso natural de la corriente por el
cero en cada semiperíodo, al cual corresponde un apagado espontáneo del arco que se
forma cuando se abre el circuito. En la corriente continua esto no sucede y para extinguir el
arco es preciso que la corriente disminuya hasta anularse. Es necesario que la interrupción
se realice gradualmente, sin bruscas anulaciones de la corriente que darían lugar a
elevadas sobretensiones.

El esquema unifilar de la instalación muestra que los tramos pertenecientes a la parte de
potencia continua, que se encuentran entre los paneles solares fotovoltaicos y la entrada
al inversor, son dos:

4.5.1.1. MÓDULOS SOLARES -> CAJA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

- Fusible:
Este tramo estará protegido contra sobreintensidades mediante fusibles en cada uno
de los ramales de los módulos del generador fotovoltaico y que provocarán la
apertura del circuito en caso de producirse una corriente superior a la admisible por
los equipos o conductores de la instalación. Cada ramal poseerá dos fusibles de
idénticas características eléctricas, uno para el conductor de polaridad positiva y otro
para el de polaridad negativa.

Figura 4.6: Fusible de corriente continua y símbolo normalizado

La sección del conductor que forma este tramo de instalación es de 2,5 mm2, por lo
que los parámetros a utilizar para el dimensionado de los fusibles serán:

Atendiendo a la tabla del punto 4.4.1, extraída de la norma ITC-BT-19, la corriente
máxima admisible del conductor del tipo 0,6/1kV de 2,5 mm2, de aislamiento PVC e
instalación de conductores aislados en tubos o canales en montaje superficial o
empotrados en obra, es de 21 A.

A esto hay que aplicarle el coeficiente de reducción de 0,91 debido a que las
temperaturas máximas que se pueden tener son de 45 °C, diferentes a los 40 °C que
tiene como base la tabla del reglamento lo que conlleva a una reducción de la
capacidad máxima del conductor. Por tanto, la intensidad máxima admisible
quedaría reducida a Iadmisible = 21 × 0,91 = 19,11 A.
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Por tanto, para que se cumpla la condición, como mínimo la corriente nominal del
fusible será:

A continuación se calculará la corriente convencional de fusión de este fusible,
comprobándose si la dimensión del fusible es la correcta:

Por consiguiente, se utilizarán fusibles de 10 A en cada uno de los dos ramales de
módulos conectados en serie del generador solar fotovoltaico.

- Descargador:
Las instalaciones fotovoltaicas, que se caracterizan por ocupar extensas superficies,
están especialmente expuestas a las descargas atmosféricas y las consiguientes
sobretensiones transitorias. Las consecuencias de estas sobretensiones son la
reducción del rendimiento y la vida de la instalación. El uso de protecciones contra
sobretensiones garantiza la optimización del rendimiento de la instalación y en
consecuencia, se muestra como una decisión altamente rentable.

Los protectores de sobretensión descargan a tierra los picos de tensión transitorios
que se transmiten a través de los cables de la instalación eléctrica.

Las protecciones contra sobretensiones de tipo atmosférico pueden ser de dos
clases:

o CLASE I: están destinados a ser instalados en la extremidades de las líneas
exteriores de una instalación fotovoltaica para protegerla contra impactos
directos de rayos. Este tipo de protección no se utilizará en esta instalación al
no ocupar mucho terreno y tratarse de una zona de bajo riesgo de impacto
directo por un rayo.

Figura 4.7: Protección contra sobretensión CLASE I y símbolo normalizado
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o CLASE II: se destinan a la protección de las redes de alimentación fotovoltaica
contra las sobretensiones transitorias debidas a descargas atmosféricas
indirectas que se producen a una determinada distancia de la instalación
fotovoltaica e inducen una sobretensión.

Figura 4.8: Protección contra sobretensión CLASE II y símbolo normalizado

Para la elección de la protección contra sobretensiones a utilizar en la instalación, se
tendrá en cuenta la tensión máxima de funcionamiento que puede producirse en el
generador fotovoltaico para escoger un descargador que soporte dicha tensión. Esta
tensión máxima aparece cuando los módulos trabajan en condiciones de circuito
abierto y a una temperatura ambiente de -5 °C, esto produce una tensión igual a
727,7 V. Por tanto, se elegirá un descargador con una tensión de régimen
permanente superior a este valor.

Se ha elegido el descargador de la marca SOLARTEC modelo PST31PV con una
tensión de régimen permanente máxima de 1000 VDC.

- Interruptor-Seccionador:
El interruptor de continua que se instalará en este tramo de la instalación tendrá la
función de aislar zonas del generador para labores de mantenimiento de los módulos
solares como limpieza y reparación de incidencias.

Se colocará un interruptor de este tipo para los dos ramales del generador
fotovoltaico y al abrirlo proporcionará un aislamiento eficaz de todos los módulos.

Para la elección del interruptor-seccionador se tendrá en cuenta dos parámetros, la
tensión de servicio de la línea y la corriente que debe ser capaz de interrumpir al
abrirse. Para esta instalación dichos parámetros vendrán dados por:

 La corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada módulo por
el número de ramales que conecta el interruptor-seccionador.

 Y la tensión máxima de servicio: la cual será la tensión máxima que
puede darse en la instalación, es decir, bajo condiciones de circuito
abierto y a una temperatura ambiente de -5 °C:
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Dependiendo de la tensión de servicio a la cual va a trabajar el interruptor, se utilizará
un número de polos determinado, es decir, cuanto mayor sea la tensión de servicio
de la instalación, se deberá aumentar el número de interrupciones de corriente y, por
consiguiente, el numero de polos conectados en serie.

Figura 4.9: Interruptor multipolar de corriente continua

Para este circuito se ha escogido un interruptor-seccionador de la marca SOLARTEC
modelo A-5382PV0 con 8 polos, cuya máxima tensión de servicio son 800 V y es
capaz de interrumpir una corriente de 16 A.

4.5.1.2. CAJA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO -> INVERSOR

Este segundo tramo de corriente continua conecta la ramas del generador fotovoltaico
con el inversor de la instalación, constará de dos únicos conductores: uno de polaridad
positiva y otro de polaridad negativa.

Este tramo consta de los siguientes elementos de protección:

- Controlador permanente de aislamiento:
Son protecciones que se utilizan en circuitos de corriente continua para detectar
posibles faltas de aislamiento de los dos conductores (positivo y negativo) contra
tierra.

Figura 4.10: Esquema del controlador permanente de aislamiento
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El controlador permanente de aislamiento está formado por dos dispositivos: un
vigilante de aislamiento y un interruptor de continua.

o Vigilante de aislamiento: realiza una medición continua del aislamiento
existente entre el conductor de polaridad positiva y el conductor de polaridad
negativa, es decir, mide la resistencia existente entre ambos conductores y
cuando ésta es inferior a un valor determinado, manda una señal al interruptor
de corriente continua.

Figura 4.11: Vigilante de aislamiento y esquema de conexión

La máxima tensión de funcionamiento que se producirá en el circuito será
cuando la temperatura ambiente sea la mínima y en condiciones de circuito
abierto, 727,7 Vcc. Por tanto, se ha elegido un vigilante de aislamiento de la
marca PROAT modelo FAC4, con una tensión de vigilancia de 800 V y cuyo
margen de tensión oscila entre los 400 y los 800 Vcc.

o Interruptor de corriente continua: abre el circuito cuando recibe la orden del
vigilante de aislamiento, desconectando el inversor y drena la sobrecarga
hacia la tierra de la instalación. De esta manera pueden prevenirse riesgos de
electrocución del personal encargado del mantenimiento de la instalación.

Figura 4.12: Interruptor de corriente continua y esquema de conexión

El interruptor de corriente continua elegido para el controlador permanente de
aislamiento es de la marca PROAT modelo INFAC.
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- Magnetotérmico:
Estos dispositivos son aparatos modulares con distinto número de polos: unipolares,
bipolares, tripolares y tetrapolares. Tienen incorporados un disipador térmico (una
lámina bimetálica) y otro magnético (un electroimán), que actúan sobre un
dispositivo de corte de corriente. Normalmente no admiten disipadores indirectos. Se
fabrican con diversos sistemas de montaje: para colocación en cuadro, para montaje
saliente, etc.

La maniobra se realiza con corte al aire. Para sobreintensidades pequeñas y
prolongadas actúa la protección térmica y para sobreintensidades elevadas actúa la
protección magnética.

Como se señaló, según la norma ITC-BT-22, todo magnetotérmico y fusible debe
cumplir los siguientes requisitos:

En la protección por magnetotérmico normalizado no es necesario comprobar la
segunda condición ya que I2 = 1,45 × IZ y por tanto, siempre se cumple. Solo es
necesario comprobar la primera condición:

La sección del conductor que forma este tramo de instalación es de 2,5 mm2, por lo
que los parámetros a utilizar para el dimensionado de los fusibles serán:

Por tanto, para que se cumpla la condición, como mínimo, la corriente nominal del
magnetotérmico será:

Por consiguiente, se utilizará un magnetotérmico de 16 A en la línea que une el
generador fotovoltaico con el inversor.

Se ha optado por el interruptor marca LEGRAND serie DX, un interruptor
termomagnético de dos polos protegidos, especialmente diseñado para instalaciones
fotovoltaicas y con una intensidad nominal de 16 A.
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Figura 4.13: Interruptor magnetotérmico tripolar de caja modulada

La tensión de servicio para este modelo de magnetotérmico es de 800 VCC. La
tensión máxima que se puede generar a la salida del generador fotovoltaico será
727,7 Vcc en condiciones de circuito abierto y temperatura ambiente mínima. Por
tanto, es suficiente para la tensión máxima que puedan generar los módulos solares.

4.5.2. PROTECCIONES DE ALTERNA

El sistema de protecciones de este ultimo tramo deberá acogerse a: la normativa vigente
sobre la conexión de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensión del articulo 11 del
R.D. 1663/2000, y además, tener en cuenta los requisitos de conexión de la empresa
propietaria de la distribución de energía eléctrica en el punto de conexión a red de la
instalación fotovoltaica, en este caso UNIÓN FENOSA.

 Protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia (51Hz y 49Hz
respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 y 0,85 UN, respectivamente).

 Interruptor general manual, que será un interruptor magnetotérmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de
conexión. Este interruptor será accesible a la empresa distribuidora en todo momento,
con objeto de poder realizar la desconexión manual.

 Interruptor automático diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivación de algún elemento de la parte continua de la instalación.

 Interruptor automático de la interconexión, para la desconexión-conexión automática
de la instalación fotovoltaica en caso de pérdida de tensión o frecuencia de la red,
junto a un relé de enclavamiento.

 La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hará siempre
de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa
distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de
distribución. La instalación deberá disponer de una separación galvánica entre la red
de distribución de baja tensión y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio
de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas
funciones.
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Ahora bien, según la normativa, el equipo inversor utilizado en la instalación puede
incorporar alguna de estas protecciones. Si es así, según el R.D. 1663/2000, solo se
precisará disponer adicionalmente de las protecciones general manual e interruptor
automático diferencial. El inversor FRONIUS PRIMO 5.0-1 seleccionado para esta
instalación, incorpora las funciones de protección de máxima y mínima tensión y de
máxima y mínima frecuencia.

Por consiguiente, las protecciones que se instalarán en este tramo son: un interruptor
general manual (magnetotérmico) y un interruptor automático diferencial, además de la
condición de UNIÓN FENOSA de incorporar un fusible en la interconexión, ya que su
actuación es mas rápida que la de los magnetotérmicos.

- Interruptor general manual:
Se trata de un interruptor magnetotérmico similar al utilizado en el tramo anterior del
circuito, con la diferencia que este magnetotérmico estará diseñado para funcionar
con corriente alterna.

Figura 4.14: Interruptor magnetotérmico modular y símbolo normalizado

Para la elección del interruptor magnetotérmico se utilizarán las ecuaciones
mencionadas anteriormente:

Como se ha indicado en el tramo anterior, los interruptores magnetotérmicos siempre
cumplen la condición I2 ≤ 1,45× IZ, ya que la intensidad convencional de disparo de
los interruptores magnetotérmicos siempre es I2 = 1,45×IZ. Por tanto, únicamente se
utilizará la condición IB ≤ IN ≤ IZ para dimensionar el magnetotérmico adecuado.

Para el cálculo de la intensidad nominal del interruptor a utilizar en este tramo, es
necesario calcular la corriente máxima admisible por los conductores y la corriente
normal de empleo que se producirá en este tramo.

La sección de los conductores de este tramo es de 4 mm2, por tanto, la corriente
máxima admisible por los conductores es IZ = IMAX_admisible =27 A.
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El valor de la intensidad normal de funcionamiento que circulará por el tramo vendrá
dado por la corriente máxima que el inversor puede entregar a la red, que es de
21,7 A. Por tanto, el valor de la intensidad nominal del interruptor magnetotérmico a
utilizar será:

El interruptor magnetotérmico tendrá una intensidad nominal de 25 A en la línea de
conexión entre el inversor y el punto de conexión a la red de baja tensión.

Además de las condiciones estándar que deben cumplir todos los interruptores de
este tipo, el magnetotérmico utilizado en este tramo debe tener una capacidad de
corte igual o superior a la intensidad de cortocircuito que como norma defina la
compañía distribuidora. Para este caso, los requisitos de conexión de UNIÓN
FENOSA señalan que la intensidad de cortocircuito que puede producirse en un punto
de conexión a su red es de 6 kA, por tanto, este interruptor magnetotérmico deberá
tener una capacidad de corte de al menos este valor.

Se ha elegido un interruptor magnetotérmico bipolar para tensiones de 230/240 V
marca LEGRAND modelo RX3 de 25 A y poder de corte 6 kA.

- Interruptor diferencial:
Los interruptores diferenciales proporcionan protección a las personas contra
descargas eléctricas, tanto en el caso de contactos directos como en el de contactos
indirectos y también protección a las instalaciones, ya que detectan las fugas a tierra
midiendo la corriente que circula por los conductores.

Figura 4.15: Interruptor diferencial bipolar y símbolo normalizado

Según la Norma ITC-BT-25 del REBT, los interruptores diferenciales deben poseer
una intensidad diferencial-residual máxima de 30 mA para aplicaciones domesticas
y 300 mA para otras aplicaciones e intensidad asignada que la del interruptor general.

Se ha escogido un bloque bipolar diferencial de 25 A con sensibilidad de 30 mA
marca LEGRANDmodelo RX3 adaptable al magnetotérmico escogido anteriormente.
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- Fusible:
Además de las protecciones obligatorias establecidas en el R.D. 1663/200, UNIÓN
FENOSA obliga a la instalación de un fusible en la conexión a la red.

Para la elección del interruptor fusible se utilizarán las ecuaciones mencionadas
anteriormente, por tanto, la corriente será de 25 A y se utilizarán fusibles cilíndricos
industriales tipo gG de 25 A de la marca DF ELECTRIC sobre portafusibles de la
misma marca.

Figura 4.16: Fusible de corriente alterna y portafusibles

4.5.3. CAJA DE PROTECCIONES

Los equipos destinados a la protección de la instalación se dispondrán en un armario
mural donde se instalarán tanto las protecciones de continua, para lo cual le llegarán
cuatro conductores de 2,5 mm2, dos de polaridad positiva y dos de polaridad negativa,
procedentes del generador fotovoltaico y saldrán dos conductores hacia el inversor y otro
más para conectarse a la instalación de tierra de la vivienda, todos ellos también con un
calibre de 2,5 mm2. Como también estará destinado a ubicar las protecciones en alterna, le
llegarán entonces dos conductores de 4 mm2 procedentes de la salida del propio inversor
y saldrán otros dos conductores hacia el punto frontera de conexión con la red eléctrica y
otro conductor adicional para conectarse igualmente al circuito de tierra, también ellos de
4 mm2 de sección.

El armario utilizado será de la marca ELDON y tendrán unas dimensiones 400 × 300 × 155
mm y un grado de protección IP-66, TYPE 4, 12, 13 e IK 10. Adicionalmente, se incluirá un
chasis modular para facilitar el montaje de elementos de carril DIN.

Figura 4.17: Caja de protecciones de generador fotovoltaico
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4.6. EQUIPO DE MEDIDA (CONTADOR)

Para poder controlar numéricamente la energía generada y evitar el vertido a la red del
excedente, hay que instalar un contador que cumpla con la normativa vigente y que a su vez
actúe como limitador para conseguir la denominada inyección cero. Adicionalmente, dicho
equipamiento puede ayudar a optimizar el autoconsumo y registrar la curva de carga de la
vivienda.

Se ha decidido instalar un contador bidireccional monofásico de la marca FRONIUS modelo
Smart Meter 63A-1. Gracias a las mediciones de alta precisión de la pinza amperimétrica que
incorpora, y a la rápida comunicación del Interface ModBus RTU con el inversor, este último es
capaz de limitar la potencia a lo que la vivienda está consumiendo en ese mismo instante, lo
cual permite no vertir a la red tal y como indica la ley española de autoconsumo directo (Real
Decreto 900/2015).

Figura 4.18: Contador de energía generada
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4.7. ESTRUCTURA SOPORTE

Para conseguir instalaciones solares de calidad y que perduren a lo largo de los años, es
necesario que las estructuras que se encargan de soportar los módulos fotovoltaicos estén
perfectamente diseñadas y fabricadas. En nuestro caso, la cubierta de la vivienda se encuentra
inclinada, utilizando tejas para las posibles evacuaciones fluviales, de forma que
seleccionaremos un sistema de sujeción para “Cubiertas de teja”. Las estructuras sobre
tejados de teja están diseñadas para poder anclar los paneles solares a las tejas, con una
estructura especial para ello, el pasatejas, un sistema que permite no tener que hacer agujeros
en la propia teja y poder salvarla entrando a la estructura de la vivienda por la parte interior de
la misma.

En este caso, hemos seleccionado estructura soporte de la marca SUNFER y más exactamente,
el modelo KHT915 que se adapta a la inclinación de la cubierta existente.

Figura 4.19: Estructura soporte

El sistema de fijación de módulos fotovoltaicos se realiza mediante grapas intermedias y
finales, de manera que cada pieza omega sujetará como máximo a dos paneles. La tornillería
es desmontable, con sistema autoblocante mecánico y con arandela de presión.
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Este soporte, fabricado en aluminio de alta calidad, está diseñado para ser instalado
sobre superficies de teja, adaptándose a la inclinación de la cubierta existente. La estructura
está fabricada íntegramente con una aleación de Aluminio EN AW 6005A T6 que es una
aleación de alta resistencia, por este motivo así como por su capacidad para ser anodizada, se
utiliza para realizar perfiles estructurales. Mientras que la tornillería y accesorios son de acero
inoxidable.

Esta estructura está diseñada para poder soportar cargas de nieve de hasta 200 N/m2 (acorde
a la normativa UNE-EN 1991-1-3:2004), y una carga de viento de 29 m/s (según normativa
UNE-EN 1991-1-4:2007).

La estructura se adaptan a cualquier tipo de panel solar, independientemente de sus
dimensiones.



CAPÍTULO 5.ESTUDIO ENERGÉTICO

5.1. INTRODUCCIÓN

En este apartado se estudiará el diseño de la instalación fotovoltaica, comprobando como
influyen sobre el rendimiento, la rentabilidad y el medio ambiente los principales parámetros
energéticos que se obtienen en el emplazamiento elegido.

Para realizar el estudio energético de la instalación solar fotovoltaica, se utilizará el simulador
para cálculo de generadores fotovoltaicos “SISIFO”. Es una iniciativa del Instituto de Energía
Solar de la UPM junto a otras entidades colaboradoras y con el apoyo del proyecto europeo
denominado PVCROPS (“PhotoVoltaic Cost reduction, Reliability, Operational performance,
Prediction and Simulation”), por la que se pretende poner a disposición de quien lo necesite y
de forma gratuita un conjunto de recursos de información y cálculo que faciliten la toma de
decisiones sobre la viabilidad económica de proyectos de generación eléctrica conectados a
red en un amplio espectro de situaciones.

El software se presenta bajo la forma de una página web en la que se pueden modificar ciertos
parámetros (ya sea directamente en la propia web como a través de una hoja de cálculo) como
emplazamiento, tipo de paneles utilizados, tipo de instalación, etc. y obtener los resultados.
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5.2. RECURSO SOLAR Y MODELO ENERGÉTICO

Para calcular la producción anual de un sistema fotovoltaico, se parte de la media de
irradiación solar recibida en un m2 de superficie con una orientación α y una inclinación β
iguales a las del campo fotovoltaico.

En primer lugar, es necesario conocer la radiación global diaria, así como las temperaturas
medias mínimas y máximas de la localización de la instalación:

Medias
mensuales

Irradiación
global diaria

[Wh/m2]

Temperatura
mínima diaria

[ºC]

Temperatura
máxima

diaria [ºC]

Enero 3150 6.4 11.5

Febrero 3830 8.3 14

Marzo 5230 11.6 18.1

Abril 5520 13.5 19.9

Mayo 6490 17.6 24.2

Junio 7180 23.2 30.5

Julio 7710 26.8 34.6

Agosto 7260 26.3 34

Septiembre 5860 22 29

Octubre 4520 16.1 22.1

Noviembre 3100 10.5 15.6

Diciembre 2560 7.1 11.6
Tabla 5.1: Irradiación y temperatura ambiente en la localización del generador

Posteriormente, ya se puede calcular la producción anual media de cada instalación la
radiación solar incidente sobre los paneles solares, teniendo en cuenta la inclinación y
desviación, obteniendo los datos de irradiación expresados en kWh/m2.
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Irradiación
mensual
[kWh/m2]

Horizontal Incidente Efectiva Espectral

Enero 97.7 158.1 146.4 145.6

Febrero 107.2 151 140.5 140.7

Marzo 162.1 198.8 186.8 185.8

Abril 165.6 178.9 168.2 170.6

Mayo 201.2 202.7 190.8 192.1

Junio 215.4 209.7 197.3 197

Julio 239 235.9 222.4 219.5

Agosto 225.1 237.3 224 220.6

Septiembre 175.8 205 192.9 191.1

Octubre 140.1 186.6 174.4 173.6

Noviembre 93 140.2 130.2 130.7

Diciembre 79.4 130.7 120.4 121.2

Tabla 5.2: Irradiaciones mensuales incidentes en el generador

Figura 5.1: Irradiaciones mensuales incidentes en el generador
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5.3. PÉRDIDAS

Una vez definidas las condiciones de radiación captada por los módulos solares durante la
temporada de utilización anual, hay que tener en cuenta los valores de las pérdidas presentes
en el sistema en valor de tanto por ciento respecto de la producción eléctrica generada. En
nuestro caso, debido a la no presencia de obstáculos en las inmediaciones de la cubierta de la
vivienda y habiendo elegido una distribución de los módulos con instalación en paralelo a la
propia cubierta, se consideran nulas las pérdidas producidas por sombreados:

Pérdidas %
% sobre pérdidas

totales

Polvo e incidencia 6.3 48.1

Espectral 0.3 2.3

Temperatura de célula 3.7 28.2

Cableado CC 0.6 4.6

Inversor 2.2 16.8
Tabla 5.3: Distribución de las pérdidas presentes en el sistema

Figura 5.2: Distribución de las pérdidas presentes en el sistema
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5.4. RENDIMIENTO ENERGÉTICO

Con estos datos ya es posible poder calcular los rendimientos energéticos de la instalación,
tanto en la parte de corriente continua (generador fotovoltaico), como en la parte de corriente
alterna (inversor):

5.4.1. RENDIMIENTO ENERGÉTICO

Rendimiento energético
[kWh/kWp]

CC AC

Enero 144.7 141.7

Febrero 138.9 135.8

Marzo 180.1 176.1

Abril 165.7 162

Mayo 183.8 179.7

Junio 184.6 180.4

Julio 202 197.4

Agosto 202.8 198.3

Septiembre 179 175

Octubre 166.6 162.9

Noviembre 129 126.2

Diciembre 121.4 118.8

Tabla 5.4: Rendimiento energético

Figura 5.3: Rendimiento energético
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5.4.2. RENDIMIENTOS FINALES

Rendimientos finales
[kWh]

CC AC

Enero 999 978

Febrero 958 937

Marzo 1243 1215

Abril 1144 1118

Mayo 1268 1240

Junio 1274 1245

Julio 1394 1362

Agosto 1399 1368

Septiembre 1235 1208

Octubre 1149 1124

Noviembre 890 871

Diciembre 838 820

Tabla 5.5: Rendimientos finales

Figura 5.4: Rendimientos finales

Con estos valores, se puede afirmar que el generador fotovoltaico produce anualmente una
energía aproximada de 13.791 kWh y el inversor podría llegar a producir una energía final de
13.486 kWh, siempre y cuando se consumiera en la vivienda toda la energía producida de
forma fotovoltaica.
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5.4.3. ÍNDICES DE RENDIMIENTO

Índices de rendimiento
[%]

CC AC

Enero 91.6 89.6

Febrero 92 89.9

Marzo 90.6 88.6

Abril 92.6 90.6

Mayo 90.7 88.6

Junio 88.1 86

Julio 85.6 83.7

Agosto 85.5 83.6

Septiembre 85.6 85.4

Octubre 87.3 87.3

Noviembre 89.3 90

Diciembre 92.9 90.9

Tabla 5.6: Índices de rendimiento

Figura 5.5: Índices de rendimiento

En virtud de lo conseguido a través de la simulación, se observa que el rendimiento expresado
en tanto por ciento, oscilará como máximo entre un 92,6 % para el generador fotovoltaico y un
90,6 % para el inversor, y como mínimo de un 85,5 % y un 83,6 % respectivamente. Siendo
valores aceptables a nivel de rendimiento neto de la instalación.



CAPÍTULO 6.PLIEGO DE CONDICIONES

6.1. OBJETO

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

Se valorará la calidad final de la instalación en cuanto a su rendimiento, producción e
integración. El ámbito de aplicación de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue,
PCT) se extiende a todos los sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos que forman parte
de las instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podrán adoptar, por la propia naturaleza de
los mismos o del desarrollo tecnológico, soluciones diferentes a las exigidas en este PCT,
siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una
disminución de las exigencias mínimas de calidad especificadas en el mismo.
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6.2. GENERALIDADES

Este Pliego es de aplicación en su integridad a todas las instalaciones solares fotovoltaicas
destinadas a la producción de electricidad, con y sin vertido a la red de distribución. Quedan
excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la red. Podrán optar a esta convocatoria
otras aplicaciones especiales, siempre y cuando se aseguren unos requisitos de calidad,
seguridad y durabilidad equivalentes. Tanto en la Memoria de Solicitud como en la Memoria de
Diseño o Proyecto se incluirán las características de estas aplicaciones, reservándose el IDAE
su aceptación.

En todo caso, es de aplicación toda la normativa que afecte a instalaciones solares
fotovoltaicas:

 Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

 Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre producción de energía eléctrica por
recursos o fuentes de energías renovables, residuos y cogeneración.

 Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensión.

 Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensión.

 Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de
instalaciones de energía eléctrica.

 Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa eléctrica para
el 2001.

 Resolución de 31 de mayo de 2001, por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tensión. Para el caso de integración en edificios se tendrá en cuenta las Normas Básicas de
la Edificación (NBE).

 Para el caso de integración en edificios se tendrá en cuenta el Código Técnico de la
Edificación (CTE).

 Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodología para la
actualización y sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad de
producción de energía eléctrica en régimen especial.

 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de producción de
energía eléctrica en régimen especial.
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 Norma UNE_EN 62466 : Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos mínimos de
documentación, puesta en marcha e inspección de un sistema.

 Real Decreto 314/2066, de 17 de mayo, por el que se aprueba el código técnico de la
edificación.

 Ley 31/1995, de 8 de noviembre (modificada por la ley 54/2003, de prevención de riesgos
laborales).

 Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones
mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción.

 Ley de protección del Ambiente Atmosférico (LPAA).

 Ley 3/1985, de 18 de marzo de metrología y todas sus modificaciones.

 Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT) de 9 de marzo de 1971.

 Real Decreto 1955/2000, de 1 de septiembre, por el que se regula las actividades de
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de
instalaciones de energía eléctrica.

 Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C-REV-Julio
2011), del IDAE.

 ORDEN FOM /1079/2006, de 9 de junio, por la que se aprueba la instrucción técnica
urbanística relativa a las condiciones generales de instalación y autorización de las
infraestructuras de producción de energía eléctrica de origen fotovoltaico.

Siempre se considerará la edición más reciente, así como la reedición de las anteriormente
normas nombradas con las últimas modificaciones oficialmente aprobadas.

En caso de discrepancia entre las normas anteriores y, salvo manifestación expresa en sentido
contrario, se entenderá que es válida la prescripción más restrictiva.
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6.3. DEFINICIONES

- Radiación solar:

 Radiación solar: Energía procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.

 Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energía incidente en
una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m2.

 Irradiación: Energía incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de
un cierto período de tiempo. Se mide en kWh/m2.

- Instalación

 Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de módulos fotovoltaicos para la
conversión directa de la radiación solar en energía eléctrica sin ningún paso intermedio.

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

 Línea y punto de conexión y medida: La línea de conexión es la línea 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 conexión y medida.

 Interruptor automático de la interconexión: Dispositivo de corte automático sobre el cual
actúan las protecciones de interconexión.

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

 Generador fotovoltaico: Asociación en paralelo de ramas fotovoltaicas.

 Rama fotovoltaica: Subconjunto de módulos interconectados en serie o en asociaciones
serie-paralelo, con voltaje igual a la tensión nominal del generador.

 Inversor: Convertidor de tensión y corriente continua en tensión y corriente alterna.

 Potencia nominal del generador: Suma de las potencias máximas de los módulos
fotovoltaicos.

 Potencia de la instalación 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 instalación en condiciones nominales de funcionamiento.
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- Módulos

 Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiación solar en energía
eléctrica.

 Célula de tecnología equivalente (CTE): Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnología de fabricación y encapsulado es idéntica a la de los
módulos fotovoltaicos que forman la instalación.

Módulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente interconectadas
y encapsuladas como un único bloque, entre materiales que las protegen de los efectos
de la intemperie.

 Condiciones Estándar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia y temperatura en la
célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, módulos y generadores
solares y definidas del modo siguiente:

 Irradiancia solar: 1000 W/m2.

 Distribución espectral: AM 1,5 G.

 Temperatura de célula: 25 °C.

 Potencia pico: Potencia máxima del panel fotovoltaico en CEM.

 TONC: Temperatura de Operación Nominal de la Célula, definida como la temperatura
que alcanzan las células solares cuando se somete al módulo a una irradiancia de
800 W/m2 con distribución espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la
velocidad del viento, de 1 m/s.

- Integración arquitectónica

 Integración arquitectónica de módulos fotovoltaicos: Cuando los módulos fotovoltaicos
cumplen una doble función: energética y arquitectónica (revestimiento, cerramiento o
sombreado) y, además, sustituyen a elementos constructivos convencionales.

 Revestimiento: Cuando los módulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de
una construcción arquitectónica.

 Cerramiento: Cuando los módulos constituyen el tejado o la fachada de la construcción
arquitectónica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico.

 Elementos de sombreado: Cuando los módulos fotovoltaicos protegen a la construcción
arquitectónica de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando
sombras en el tejado o en la fachada del mismo.

La colocación de módulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la doble
funcionalidad, se denominará superposición y no se considerará integración arquitectónica.
No se aceptarán, dentro del concepto de superposición, módulos horizontales.
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6.4. DISEÑO

6.4.1. GENERALIDADES

Como principio general, se ha de asegurar, como mínimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo básico clase I en lo que afecta tanto a equipos (módulos e inversores),
como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexión), exceptuando el cableado
de continua, que será de doble aislamiento.

La instalación incorporará todos los elementos y características necesarios para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberá provocar en la red averías,
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 podrá dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotación de la red de
distribución.

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

Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, así como otros elementos y protecciones
que resulten de la aplicación de la legislación vigente.

En la Memoria de Diseño o Proyecto se resaltarán los cambios que hubieran podido
producirse respecto a la Memoria de Solicitud, y el motivo de los mismos. Además, se
incluirán las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante
de todos los componentes.

Por motivos de seguridad y operación de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los
mismos estarán en alguna de las lenguas españolas oficiales del lugar de la instalación.

6.4.2. SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS

Todos los módulos deberán satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para módulos
de silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para módulos fotovoltaicos de capa delgada, así
como estar certificados por algún laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de
Energía Solar Fotovoltaica del Departamento de Energías Renovables del CIEMAT, Joint
Research Centre Ispra, etc.), lo que se acreditará mediante la presentación del certificado
oficial correspondiente. Este requisito no se aplica a los casos excepcionales del apartado
4.1.
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El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre
o logotipo del fabricante, así como una identificación individual o número de serie trazable
a la fecha de fabricación.

Se utilizarán módulos que se ajusten a las características técnicas descritas a
continuación.

- Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles averías
de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado de
protección IP65 comomínimo.

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

- Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estándar deberán estar comprendidas en
el margen del ± 10 % de los correspondientes valores nominales de catálogo.

- Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación como roturas
o manchas en cualquiera de sus elementos, así como falta de alineación en las
células o burbujas en el encapsulante.

- Se valorará positivamente una alta eficiencia de las células.

- La estructura del generador se conectará a tierra.

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

En caso de variaciones respecto de estas características, con carácter excepcional, deberá
presentarse en la Memoria de Solicitud justificación de su utilización y deberá ser
aprobada por el IDAE.

6.4.3. ESTRUCTURA SOPORTE

Las estructuras soporte deberán cumplir las especificaciones de este apartado. En caso
contrario se deberá incluir en la Memoria de Solicitud y de Diseño o Proyecto un apartado
justificativo de los puntos objeto de incumplimiento y su aceptación deberá contar con la
aprobación expresa del IDAE. En todos los casos se dará cumplimiento a lo obligado por el
CTE y demás normas aplicables.

La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los módulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Documento Básico de
Seguridad Estructural, en lo que se refiere a Acciones en la Edificación (DB-SE AE:
Acciones en la Edificación), del CTE.
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El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, permitirá
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujeción para el módulo fotovoltaico serán suficientes en número, teniendo
en cuenta el área de apoyo y posición relativa, de forma que no se produzcan flexiones en
los módulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para
el modelo de módulo.

El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación
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 protegerá superficialmente contra la acción de los agentes ambientales.
La realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de proceder, en su caso,
al galvanizado o protección de la estructura. La tornillería será realizada en acero
inoxidable, cumpliendo la norma correspondiente. En el caso de ser la estructura
galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando la sujeción de los módulos a
la misma, que serán de acero inoxidable.

Los topes de sujeción de módulos y la propia estructura no arrojarán sombra sobre los
módulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del
edificio, el diseño de la estructura y la estanqueidad entre módulos se ajustará a las
exigencias del CTE y a las técnicas usuales en la construcción de cubiertas.

Se dispondrán las estructuras soporte necesarias para montar los módulos, tanto sobre
superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado en el
punto sobre sombras. Se incluirán todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.

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

Si está construida con perfiles de acero laminado conformado en frío, será de aplicación el
Documento Básico de Seguridad Estructural en lo referente a Acero (DB-SE A: Acero) para
garantizar todas sus características mecánicas y de composición química.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplirá las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con
un espesor mínimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y
prolongar su vida útil.
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6.4.4. INVERSORES

Serán del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una potencia de entrada
variable para que sean capaces de extraer en todo momento la máxima potencia que el
generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada día.

Las características básicas de los inversores serán las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.

- Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador.

- No funcionarán en isla o modo aislado.

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

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensión 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 dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta operación, e
incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervisión y manejo.

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

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexión y desconexión del inversor a la interfaz CA. Podrá ser externo al inversor.

Las características eléctricas de los inversores serán las siguientes:

- El inversor seguirá entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones
de irradiancia solar un 10 % superiores a las CEM. Además, soportará picos de
magnitud un 30 % superior a las CEM durante períodos de hasta 10 segundos.
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- Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal deberán
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 deberá 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 deberá
inyectar en red.

Los inversores tendrán un grado de protección mínima 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
cumplirá la legislación vigente.

Los inversores estarán garantizados para operación en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

6.4.5. CABLEADO

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

Los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada para evitar caídas de
tensión y calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, los
conductores de la parte CC deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión
sea inferior del 1,5 % y los de la parte CA para que la caída de tensión sea inferior del 2 %,
teniendo en ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a cajas de
conexiones.

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

Todo el cableado de continua será de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.
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6.4.6. CONEXIÓN A RED

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en la normativa vigente en lo que se
refiere a conexión de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión, y con
el esquema unifilar que aparece en la Resolución de 31 de mayo de 2001.

6.4.7. MEDIDAS

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en la normativa sobre medidas y
facturación de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión.

6.4.8. PROTECCIONES

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en la normativa sobre protecciones en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión y con el esquema unifilar
que aparece en la Resolución de 31 de mayo de 2001.

En conexiones a la red trifásicas, las protecciones para la interconexión de máxima y
mínima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 Um y
0,85 Um respectivamente) serán para cada fase.

6.4.9. PUESTA A TIERRA DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

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

Cuando el aislamiento galvánico entre la red de distribución de baja tensión y el generador
fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se explicarán en la
Memoria de Solicitud y de Diseño o Proyecto los elementos utilizados para garantizar esta
condición.

Todas las masas de la instalación fotovoltaica, tanto de la sección continua como de la
alterna, estarán conectados a una única tierra. Esta tierra será independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el RBT.

6.4.10. ARMÓNICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en la normativa vigente sobre armónicos y
compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tensión.
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6.5. RECEPCIÓN Y PRUEBAS

El instalador entregará al usuario un documento-albarán en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalación. Este
documento será firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar.
Los manuales entregados al usuario estarán en alguna de las lenguas oficiales españolas para
facilitar su correcta interpretación.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (módulos, inversores,
contadores), éstos deberán haber superado las pruebas de funcionamiento en fábrica, de las
que se levantará oportuna acta que se adjuntará con los certificados de calidad.

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

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

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

- Pruebas de los elementos y medidas de protección, seguridad y alarma, así como su
actuación, con excepción de las pruebas referidas al interruptor automático de la
desconexión.

- Determinación de la potencia instalada.

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

- Entrega de toda la documentación 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 período, el suministrador será el único responsable de la operación de los
sistemas suministrados, si bien deberá adiestrar al personal de operación.

Todos los elementos suministrados, así como la instalación en su conjunto, estarán
protegidos frente a defectos de fabricación, instalación o diseño por una garantía de tres años,
salvo para los módulos fotovoltaicos, para los que la garantía será como mínimo de 8 años
contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepción provisional.
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No obstante, el instalador quedará obligado a la reparación de los fallos de funcionamiento
que se puedan producir, si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de diseño,
construcción, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En
cualquier caso, deberá atenerse a lo establecido en la legislación vigente en cuanto a vicios
ocultos.
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6.6. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales mínimas que deben seguirse
para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas
a red.

Se definen dos escalones de actuación para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida útil de la instalación para asegurar el funcionamiento, aumentar la producción y
prolongar la duración de la misma:

- Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspección visual, verificación de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalación deben permitir mantener dentro de
límites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, protección y
durabilidad de la misma.

- Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitución necesarias para
asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida útil. Incluye:

 La visita a la instalación en los plazos indicados (de forma semestral) y cada vez
que el usuario lo requiera por avería grave en la misma.

 El análisis y elaboración del presupuesto de los trabajos y reposiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de la instalación.

 Los costes económicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podrán no estar
incluidas, ni la mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias más allá
del período de garantía.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de la
empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalación incluirá, al menos, una visita (anual para el caso
de instalaciones de potencia menor de 5 kWp y semestral para el resto) en la que se realizarán
las siguientes actividades:

- Comprobación de las protecciones eléctricas.

- Comprobación del estado de los módulos: comprobación de la situación respecto al
proyecto original y verificación del estado de las conexiones.

- Comprobación del estado del inversor: funcionamiento, lámparas de señalizaciones,
alarmas, etc.
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- Comprobación del estado mecánico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

Realización de un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje el estado de
las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento, en el
que constará la identificación del personal de mantenimiento (nombre, titulación y autorización
de la empresa).
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6.7. IMPACTO AMBIENTAL DE LA INSTALACIÓN

Las instalaciones de conexión a red tienen un impacto medioambiental que podemos
considerar prácticamente inexistente y además, si la instalación solar se encuentra en la
azotea de un edificio situado en una zona residencial, dicho impacto es materialmente nulo.

Si analizamos diferentes factores, como son el ruido, emisiones gaseosas a la atmósfera,
destrucción de flora y fauna, residuos tóxicos y peligrosos, y vertidos al sistema de
saneamiento, veremos que su impacto sólo se limitará a la fabricación pero no al
funcionamiento.

6.7.1. IMPACTO DEBIDO AL FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN

- Ruidos:
Módulos fotovoltaicos: La generación de energía de los módulos fotovoltaicos, es un
proceso totalmente silencioso.

 Inversor: trabaja a alta frecuencia no audible por el oído humano.

- Emisiones gaseosas a la atmósfera:
La forma de generar electricidad de un sistema fotovoltaico no requiere ninguna
combustión para proporcionar energía, solo de una fuente limpia como es el sol.

- Destrucción de flora y fauna:
Ninguno de los equipos de la instalación tiene efecto perjudicial sobre la flora o la fauna.

- Residuos tóxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento:
Para que puedan funcionar los equipos de la instalación no necesitan verter nada al
sistema de saneamiento, la refrigeración se realiza por convección natural.

- Impacto visual:
Las instalaciones situadas en las azoteas o tejados de los edificios solamente pueden
observarse desde el cielo, por tanto, el impacto que pueda ejercer esta instalación
fotovoltaica sobre el paisaje es nulo, además de tenerse en cuenta que se encuentra en
un complejo residencial y por tanto, el impacto visual ya está provocado.

6.7.2. IMPACTO DEBIDO A LA FABRICACIÓN DE LOS COMPONENTES

En todos los procesos de fabricación de módulos fotovoltaicos, componentes electrónicos
para los inversores, estructuras, cables, etc. es donde las emisiones gaseosas a la atmósfera y
vertidos al sistema de saneamiento, pueden tener mayor impacto sobre el medio.
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Los residuos tóxicos y peligrosos están regulados por el Real Decreto 833/1988 de 20 de julio.
En este documento se encuentran reglamentadas las actuaciones en materia de eliminación
de este tipo de residuos, que se resume en un correcto etiquetado y en su almacenamiento
hasta la retirada por empresas gestoras de residuos.

Esto se traduce en costes asociados a los procesos de fabricación de manera que, en el diseño
de procesos hay que tener en cuenta los posibles residuos. Los principales residuos de esta
clase son: disoluciones de metales, aceites, disolventes orgánicos, restos de los dopantes y
los envases de las materias primas que han contenido estos productos.

Los ácidos y los álcalis empleados en los procesos de limpieza pertenecen a la clase de
residuos que se eliminan a través del sistema integral de saneamiento. Estos están regulados
por la Ley 10/1993 de 26 de octubre. Esta ley limita las concentraciones máximas de
contaminantes que es posible verter, así como la temperatura y el pH de los mismos. Las
desviaciones con respecto a los valores marcados por la ley se reflejan en el incremento de la
tasa de depuración.

En cuanto a la energía consumida en el proceso de fabricación, se sabe que en un tiempo de
entre 4 y 7 años los módulos devuelven la energía consumida en la fabricación, muy inferior a
la vida prevista para estos, que es superior a los 25 años.

Se trata, por tanto, de una instalación sostenible desde el punto de vista ecológico, ya que
aprovecha los recursos naturales con unos beneficios que superan ampliamente los costes
medioambientales.

6.7.3. EMISIONES EVITADAS POR EL USO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos solo generan emisiones en fase de fabricación directa y sobre todo,
indirectamente, por la energía invertida.

Una vez amortizada la inversión energética, la energía producida durante el resto de su vida
útil (la energía neta) está libre de emisiones.

Por tanto, se evitan las emisiones que se producirían si se generara esta energía con energía
convencional.
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Figura 6.1: Impactos ambientales de la producción eléctrica: análisis del ciclo de vida de ocho
tecnologías de generación eléctrica



CAPÍTULO 7.ESTUDIO BÁSICO DE

SEGURIDAD Y SALUD

7.1. OBJETO

El presente Estudio Básico de Seguridad y Salud (EBSS) tiene como objeto disminuir los
riesgos de los accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, así como disminuir sus
consecuencias en razón del cumplimiento de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevención de Riesgos Laborales, y la normativa que la desarrolla. Todo ello determina el
cuerpo básico de garantías y responsabilidades precisas para establecer un adecuado nivel de
protección de la seguridad y salud de los trabajadores.
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7.2. ALCANCE

El presente estudio contiene todas las medidas preventivas aplicables a los riesgos derivados
de los trabajos a realizar para la puesta en marcha del presente proyecto.

El EBSS debe servir también de base para que las Empresas Constructoras, Contratistas,
Subcontratistas y trabajadores autónomos que participen en las obras, antes del comienzo de
la actividad en las mismas, puedan elaborar un Plan de Seguridad y Salud, tal y como indica el
articulado del Real Decreto citado en el punto anterior. En dicho Plan podrán modificarse
algunos de los aspectos señalados en este Estudio con los requisitos que establece la
mencionada normativa. El citado Plan de Seguridad y Salud es el que, en definitiva, permitirá
conseguir y mantener las condiciones de trabajo necesarias para proteger la salud y la vida de
los trabajadores durante el desarrollo de las obras que contempla este estudio.
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7.3. MEMORIA INFORMATIVA

7.3.1. METODOLOGÍA

Se identificarán todos los posibles riesgos, eliminables o no, estableciendo las medidas
preventivas que sea posible aplicar. Dichos riesgos se clasificarán por “factores de riesgo”
asociados a las distintas operaciones que se realizarán en la obra.

7.3.2. DATOS DE LA OBRA Y ANTECEDENTES

- Denominación:
Implantación de instalación fotovoltaica en cubierta de vivienda unifamiliar en
Yuncos, Toledo.

- Plazo de ejecución previsto:
Se tiene programado un plazo de ejecución de 10 días laborables, si la meteorología
acompaña y se coordina adecuadamente el trabajo de todos los participantes en la
obra.

- Número de trabajadores:
Se estima que el número de trabajadores que operarán en la obra será de unos 4. Los
cuales, en su conjunto, habrán de sumar los siguientes oficios:

 Jefe de equipo.

 Albañil de estructuras metálicas.

 Montador de estructuras metálicas.

 Soldador.

 Cableador y conexionista.

 Pintor.

 Gruísta y maquinista.

 Especialista en acabados diversos.

 Ayudantes.

 Jefe de obra.

 Técnico de calidad y medio ambiente.

 Técnico de prevención de riesgos laborales.
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- Accesos:
Se habilitará una escalera externa al edificio que permita acceder a la cubierta de
éste. Dicha escalera estará anclada a la estructura de la casa de manera que quede
convenientemente fijada. Así mismo, se instalará una línea de vida para el tramo de
cubierta en el que habrá que trabajar que permita asegurar a los operarios que
realicen trabajos en estos.

- Climatología del lugar:
El clima de la zona presenta inviernos fríos y veranos cálidos. Esto supondrá un
riesgo de heladas si la obra se realiza en invierno, lo cual habrá que tener en cuenta a
la hora de definir los riesgos laborales.

- Uso anterior de la cubierta:
La cubierta no tenía ningún uso previo, aparte de evacuar las aguas fluviales.

7.3.3. TIPO DE TRABAJOS

El proyecto plantea la instalación de paneles fotovoltaicos sobre la cubierta de una
vivienda unifamiliar. Dichos paneles son pesados y su instalación comprende tanto
elementos mecánicos (anclajes), como eléctricos (cableado).

Es de esperar que sea necesario realizar las siguientes actividades:

- Acopio, armado e izado de estructuras, paneles y medios auxiliares.

- Manejo manual de cargas.

- Utilización de maquinaria de izado: grúas móviles.

- Instalación de cuadros eléctricos y cableado.

- Trabajos en estructuras y cubierta.

- Balizamiento e instalación de protecciones.

- Trabajos en altura en accesorios.

- Transporte de materiales y equipos dentro de la obra.

7.3.4. MAQUINARIA Y MEDIOS AUXILIARES

La maquinaria y los medios auxiliares más significativos que se prevén utilizar para la
ejecución de los trabajos objeto del presente estudio, son aquellos que se relacionan a
continuación:
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- Equipamiento:

- Equipo de soldadura eléctrica.

- Equipo de soldadura oxiacetilénica-oxicorte.

- Camión de transporte.

- Grúa móvil.

- Camión grúa.

- Cableante de izado.

- Pistolas de fijación.

- Taladradoras de mano.

- Corta tubos.

- Curvadoras de tubos.

- Radiales y esmeriladoras.

- Tracteles, poleas, aparejos, eslingas, grilletes, etc.

- Martillo rompedor y picador.

- Medios auxiliares:

oAndamios sobre borriquetas.

oAndamios metálicos modulares.

oEscaleras de tijera.

oCuadros eléctricos auxiliares.

o Instalaciones eléctricas provisionales.

oHerramientas de mano.

oBancos de trabajo.

- Equipos de medida:

oComprobador de secuencia de fases.

oMedidor de aislamiento.

oMedidor de tierras.

oPinzas amperimétricas.
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7.4. MEDIDAS DE PREVENCIÓN GENERALES

7.4.1. SEÑALIZACIÓN

El Real Decreto 485/1997, de 14 de abril por el que se establecen las disposiciones
mínimas de carácter general relativas a la señalización de seguridad y salud en el trabajo,
indica que deberá utilizarse una señalización de seguridad y salud a fin de:

A. Llamar la atención de los trabajadores sobre la existencia de determinados riesgos,
prohibiciones u obligaciones.

B. Alertar a los trabajadores cuando se produzca una determinada situación de
emergencia que requiera medidas urgentes de protección o evacuación.

C. Facilitar a los trabajadores la localización e identificación de determinados medios o
instalaciones de protección, evacuación, emergencia o primeros auxilios.

D. Orientar o guiar a los trabajadores que realicen determinadas maniobras peligrosas.

Paneles de señalización:
- Señales de advertencia

 Forma: Triangular.

 Color de fondo: Amarillo.

 Color de contraste: Negro.

 Color de Símbolo: Negro.

- Señales de prohibición:
 Forma: Redonda.

 Color de fondo: Blanco.

 Color de contraste: Rojo.

 Color de Símbolo: Negro.

- Señales de obligación:
 Forma: Redonda.

 Color de fondo: Azul.

 Color de Símbolo: Blanco.
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- Señales relativas a los equipos de lucha contra incendios:
 Forma: Rectangular o cuadrada.

 Color de fondo: Rojo.

 Color de Símbolo: Blanco.

- Señales de salvamento o socorro:
 Forma: Rectangular o cuadrada.

 Color de fondo: Verde.

 Color de Símbolo: Blanco.

Cinta de señalización:
En caso de señalizar obstáculos, zonas de caída de objetos, caída de personas a distinto
nivel, choques, golpes, etc., se señalizará con los anteriores paneles o bien se delimitará la
zona de exposición al riesgo con cintas de tela o materiales plásticos con franjas
alternadas oblicuas en color amarillo y negro, inclinadas 45º.

Cinta de delimitación de zona de trabajo:
Las zonas de trabajo se delimitarán con cintas de franjas alternas verticales de colores
blanco y rojo.

7.4.2. ILUMINACIÓN

Cumplirá el anexo IV del RD 486/97, que establece las condiciones mínimas de iluminación
en función de la zona de trabajo:

Tabla 7.1: Iluminación mínima en función de la zona de trabajo
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Estos niveles mínimos deberán duplicarse cuando concurran las siguientes circunstancias:

- En áreas o locales de uso general y en las vías de circulación, cuando por sus
características, estado u ocupación, existan riesgos apreciables de caídas, choque u
otros accidentes.

- En las zonas donde se efectúen tareas, y un error de apreciación visual durante la
realización de las mismas, pueda suponer un peligro para el trabajador que las ejecuta
o para terceros.

Los accesorios de iluminación exterior serán estancos a la humedad.

No se permitirá ningún tipo de iluminación basado en llama.

7.4.3. SEÑALES ÓPTICO-ACÚSTICAS DE VEHÍCULOS DE OBRA

Las máquinas autoportantes que puedan intervenir en las operaciones de manutención
deberán disponer de:

- Una bocina o claxon de señalización acústica cuyo nivel sonoro sea superior al ruido
ambiental, de manera que sea claramente audible; si se trata de señales
intermitentes, la duración, intervalo y agrupación de los impulsos deberá permitir su
correcta identificación, en cumplimiento del Anexo IV del RD 485/97.

- Señales sonoras o luminosas (previsiblemente ambas a la vez) para indicación de la
maniobra de marcha atrás (Anexo I del RD 1215/97).

- Los dispositivos de emisión de señales luminosas para uso en caso de peligro grave
deberán ser objeto de revisiones especiales o ir provistos de una bombilla auxiliar.

- En la parte más alta de la cabina dispondrán de un señalizado rotativo luminoso
destelleante de color ámbar para alertar de su presencia en circulación viaria.

- Dos focos de posición y cruce en la parte delantera y dos pilotos luminosos de color
rojo detrás.

- Dispositivo de balizamiento de posición y preseñalización (lamas, conos, cintas,
mallas, lámparas destelleantes, etc.).

- Protecciones colectivas particulares a cada fase de obra.
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7.4.4. CIRCULACIÓN Y ACCESOS A LA OBRA

En lo referente a circulación por la obra y los accesos a la misma, se aplicará lo indicado
en el Artículo 11 del Anexo IV del RD 1627/97.

- Los accesos de vehículos deben ser distintos de los del personal, en el caso de que
se utilicen los mismos, se debe dejar un pasillo para el paso de personas protegido
mediante vallas.

- En ambos casos los pasos deben ser de superficies regulares, bien compactadas y
niveladas.

- Si fuese necesario realizar pendientes, se recomienda que estas no superen un 11 %
de desnivel.

- Todas estas vías estarán debidamente señalizadas y periódicamente se procederá a
su control y mantenimiento.

- Si existieran zonas de acceso limitado, deberán estar equipadas con dispositivos que
eviten el paso de los trabajadores no autorizados.

- El paso de vehículos en el sentido de entrada se señalizará con limitación de
velocidad a 10 ó 20 km/h y ceda el paso.

- Se obligará la detención con una señal de STOP en lugar visible del acceso en
sentido de salida.

- En las zonas donde se prevé que puedan producirse caídas de personas o vehículos,
deberán ser balizadas y protegidas convenientemente.

- Las maniobras de camiones y hormigoneras deberán ser dirigidas por un operario
competente y deberán colocarse topes para las operaciones de aproximación y
vaciado.

7.4.5. PROTECCIONES COLECTIVAS

- Protección mecánica en huecos para evitar riesgos de caídas.

- En cada tajo, colocar un extintor portátil de polvo polivalente.

- Mamparas opacas para aquellos puestos de trabajo que generen riesgo de proyecciones
(por partículas o por arco de soldadura) a terceros.

- Uso de lona ignífuga para cubrir los materiales combustibles que estén próximos a los
trabajos de proyecciones incandescentes, otra medida es retirarlos a otra zona de
acopio de materiales.
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- Se mantendrán ordenados los materiales, cables y mangueras para evitar el riesgo de
golpes o caídas al mismo nivel por esta causa.

- Los restos de materiales generados por el trabajo se retirarán periódicamente,
recolocándolos en las instalaciones preparadas para ello o en las zonas de acopio de
materiales o acopio de residuos.

7.4.6. PROTECCIONES PERSONALES

Como complemento de las protecciones colectivas será obligatorio el uso de las
protecciones personales. Los mandos intermedios y el personal de seguridad vigilarán y
controlarán la correcta utilización de estas prendas de protección.

Se prevé el uso, en mayor o menor grado, de las siguientes protecciones personales:

- Casco.

- Pantalla facial trasparente.

- Pantalla de soldador con visor abatible y cristal inactínico.

- Mascarillas faciales según necesidades.

- Guantes de varios tipos.

- Cinturón de seguridad.

- Absorbedores de energía.

- Chaqueta, peto, manguitos y polainas de cuero.

- Gafas (contra impactos, viruta, etc.).

- Calzado de seguridad adecuado para cada uno de los trabajos.

- Protección auditiva.

- Ropa de trabajo.

Toda protección personal (EPIs), deberán cumplir los siguientes requisitos:

1) Marcado CE. Dispondrán del certificado y del sello de forma visible.

2) Se regirán por la normativa (RD 773/1997), cumpliendo así lo establecido en la
normativa europea (Directiva 89/656/CE).
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7.4.7. FORMACIÓN DEL PERSONAL SOBRE RIESGOS LABORALES

La finalidad de la Prevención de Riesgos Laborales en su aplicación en trabajos de riesgo
especial es la acción de informar y formar a los trabajadores de los riesgos propios de los
trabajos que van a realizar y asimismo, darles a conocer de las técnicas preventivas y
mantener la seguridad de todo el personal. Prueba de ello es lo establecido en el Convenio
Colectivo del sector de la Construcción del 2007, con la novedad de impartir clases
magistrales de prevención de riesgos laborales.

Por lo tanto, cada operario que participe en la obra aquí descrita deberá estar formado e
informado de los riesgos que trae consigo la ejecución de sus trabajos y de las medidas o
técnicas preventivas a aplicar para evitarlos, o en su defecto, disminuir sus consecuencias.

Asimismo, cada uno de ellos deberá probar que posee dicha cualificación en virtud de la
siguiente documentación:

- Certificado de información de los riesgos del trabajo a ejecutar.

- Certificación de los riesgos de los trabajos que se vayan a ejecutar en la misma obra
y al mismo tiempo.

- Certificado de la asistencia al curso de formación de Prevención de Riesgos
Laborales, de carácter general, y del riesgo específico que deriven del trabajo a
ejecutar (constarán las horas del mismo, el temario y el diploma).
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7.5. RIESGOS Y MEDIDAS PREVENTIVAS

7.5.1. ACOPIO, ARMADO E IZADO DE ESTRUCTURAS Y PANELES

7.5.1.1. EVALUACIÓN DE RIESGOS

Cabe esperar que puedan darse los siguientes riesgos:

- Accidentes derivados del manejo de vehículos.

- Daños ocasionados por máquinas de obra civil y auxiliares.

- Daños ocasionados por maquinaria de izado.

- Daños por sobreesfuerzos y atrapamientos.

- Daños ocasionados por caídas de objetos durante su manipulación.

- Caídas de personas a distinto nivel (caídas de altura) y caídas al mismo nivel.

- Daños por proyección de esquirlas.

- Riesgo de quemaduras.

- Daños ocasionados por derrumbes y desplomes en los trabajos sobre la cubierta
de la nave.

- Daños ocasionados por descargas atmosféricas.

7.5.1.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

En primer lugar, se realizarán inspecciones constantes y exhaustivas de todos los
medios a emplear, siendo desechados todos aquellos que ofrezcan alguna duda en
cuanto a su seguridad.

Las medidas de prevención que se emplearán son:

- Todo aquel que conduzca un vehículo estará en posesión del carnet de conducir
en regla.

- El tráfico de maquinaria y vehículos estará controlado convenientemente,
especialmente durante las operaciones de carga y descarga de material, en
cumplimiento de la instrucción relativa a la utilización de maquinaria de obra civil
y auxiliares.
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- Se seguirá la instrucción relativa a la utilización de herramientas y maquinaria de
izado y arriostrado.

- Se seguirá la instrucción relativa al manejo manual de cargas.

- Para trabajos al nivel del suelo se utilizarán las siguientes protecciones: casco de
seguridad, guantes de trabajo y calzado de seguridad.

- El acopio de materiales se realizará en una zona estable y la altura de estos no
deberá superar los 1,5 metros, de manera que no se produzcan derrames o
vuelcos.

- Cuando sea necesario almacenarlos a una altura superior, se adoptarán las
medidas extraordinarias que sean necesarias (sujeciones, calzos, análisis de la
distribución y asentamiento del material, etc.).

- La base sobre la que se asienten los materiales acopiados será apropiada para el
peso que se colocará encima.

- En materiales voluminosos cilíndricos (tubos y bobinas de cable) se utilizarán
calzos para su inmovilización.

- Las zonas de paso estarán libres de materiales o residuos y deberán estar bien
definidas, mediante señales si fuera necesario.

- Para la realización de trabajos en altura el equipo individual incluirá cinturón y
sistema anti-caída.

- En la realización de dichas operaciones, y especialmente en ascensos, descensos
y desplazamientos, el trabajador estará permanentemente sujeto.

- Las herramientas que se utilicen en la cubierta siempre irán dentro de las bolsas
portaherramientas.

- Se evitarán en lo posible trabajos simultáneos en la misma vertical. Si esto no se
pudiera evitar, se dispondrían de las medidas de seguridad necesarias para dicha
situación, estando en todo caso advertidos los operarios de dicha circunstancia.

- En todo caso, se seguirá la instrucción relativa a la utilización de accesorios de
trabajos en altura.

- Cuando se realicen operaciones que produzcan viruta o cualquier otro tipo de
residuo de pequeño tamaño, el operario utilizará gafas de protección.

- Para evitar incendios, especialmente ante operaciones de soldado o de corte, se
establecerán las medidas de protección y prevención oportunas (pantallas de
protección, cortafuegos, vías de agua, etc.)
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- Se seguirá la instrucción relativa a trabajos sobre cubiertas de edificios.

- Durante los trabajos de izado, la estructura metálica deberá estar conectada
permanentemente a una toma de tierra temporal. En caso de tormenta, temporal o
fuerte viento, el responsable de los trabajos de izado suspenderá los mismos
hasta que las condiciones mejoren.

7.5.2. MANEJO MANUAL DE CARGAS

7.5.2.1. EVALUACIÓN DE RIESGOS

Pueden darse los siguientes riesgos:

- Esfuerzo excesivo.

- Posición incorrecta del operario u operarios.

- Daños por golpes o cortes.

7.5.2.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

En lo referente al levantamiento, transporte, manipulación, etc. de materiales y
herramientas se tendrán en cuenta las siguientes medidas:

- La manipulación de objetos se realizará de forma racional, debiendo evitarse
esfuerzos superiores a la capacidad física de las personas. En caso de cargas
superiores a los 50 kg, se usarán siempre medios mecánicos.

- El levantamiento de cargas se realizará de manera adecuada para evitar lesiones
de espalda (flexionando las rodillas y con la espalda recta). La operación se
realizará despacio, agarrando con firmeza y de manera que los dedos no queden
atrapados en la descarga.

- Se utilizarán guantes siempre que se manipule cualquier objeto potencialmente
peligroso (pesado, con aristas vivas, astillas, nudos, superficies sucias o
resbaladizas, etc.).

- La carga se transportará de manera que no impida la visión.

7.5.3. UTILIZACIÓN DE MAQUINARIA DE IZADO: GRÚAS MÓVILES

7.5.3.1. EVALUACIÓN DE RIESGOS

Los riesgos más frecuentes relacionados con este tipo de maquinaria son:
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- Accidentes derivados del manejo de vehículos.

- Daños por impactos sobre personas.

- Riesgos derivados de la propia maquinaria.

- Contactos eléctricos con líneas aéreas.

7.5.3.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

Se observarán las siguientes medidas de seguridad:

- Se utilizará una grúa de características adecuadas en cuanto a fuerza de
elevación y estabilidad para las cargas que deberá alzar.

- Los materiales que sean elevados por la grúa estarán libres de todo esfuerzo
aparte de su propio peso.

- En su transporte o elevación, se inmovilizará la carga de manera que no se pueda
caer. Los ganchos de la grúa deberán tener pestillo de seguridad.

- Antes de elevar cualquier objeto se comprobará que los apoyos telescópicos de la
grúa están desplegados y convenientemente apoyados. Dichos estabilizadores se
apoyarán en tablones o traviesas de reparto.

- En caso de que por falta de espacio sea imposible desplegar los brazos
telescópicos, se deberán cumplir las siguientes condiciones:

 Exacto conocimiento del peso de la carga.

 Garantía del suministrador de que la máquina tiene la estabilidad suficiente
para la operación en concreto que realizará (teniendo en cuenta el peso y
los ángulos de trabajo en los que se situará la pluma).

- Se procurará que no haya personas en la zona por debajo de la carga.

 La grúa estará al corriente de todas las operaciones de mantenimiento
preventivo aconsejadas por el fabricante.

 El operario de la grúa observará las siguientes directrices:

 Evitar oscilaciones pendulares de la carga.

 Antes de operar la grúa se asegurará de que el vehículo tiene calzadas
sus ruedas y los estabilizadores dispuestos.

 Si el operario no viera la carga desde su puesto, otra persona se
encargaría de señalizar los movimientos requeridos.

 En caso de que existan líneas eléctricas aéreas próximas, se extremará
la precaución en el movimiento de la grúa.
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7.5.4. CUADROS E INSTALACIONES ELÉCTRICAS

7.5.4.1. EVALUACIÓN DE RIESGOS

El principal riesgo en este aspecto es el contacto eléctrico directo o indirecto con
corriente eléctrica o elementos en tensión.

7.5.4.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Las tomas de corriente que se usen para enchufar herramientas o máquinas
eléctricas estarán alojadas en cuadros eléctricos con protección IP-65 como
mínimo.

- Dichos cuadros dispondrán de puesta a tierra, diferenciales de 30 ó 300 mA (para
herramientas eléctricas portátiles o para circuitos de fuerza, respectivamente).
Habrá así mismo protecciones magnetotérmicas.

7.5.5. ESTRUCTURAS

Para soportar los paneles se utiliza una estructura a base de perfiles. En este apartado se
contemplan los riesgos relacionados con dichos elementos y su montaje.

7.5.5.1. EVALUACIÓN DE RIESGOS

Es posible que tengan lugar algunos de los siguientes riesgos:

- Cortes en las manos.

- Caídas de objetos a distinto nivel.

- Golpes en manos, pies y cabeza.

- Electrocuciones por contacto indirecto.

- Caída al mismo nivel.

7.5.5.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Las herramientas de mano irán enganchadas con mosquetón para evitar su caída.

- Se habilitarán espacios para situar los materiales.

- Las maniobras de ubicación de la armadura serán realizadas por tres operarios:
dos controlando el elemento mediante cuerdas sujetas a sus extremos y otro
guiando la operación.
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- Ningún operario permanecerá debajo de elementos suspendidos o de zonas en
las que se estén realizando soldaduras.

- El Equipo de Protección Individual (EPI) incluirá casco, calzado con suela
reforzada y arnés de seguridad.

7.5.6. BALIZAMIENTO E INSTALACIÓN DE PROTECCIONES

7.5.6.1. EVALUACIÓN DE RIESGOS

Este apartado se refiere a operaciones de balizamiento en las que se realizarán tareas
de pintado e instalación de elementos eléctricos en altura. Esto puede dar lugar a los
siguientes riesgos:

- Daños por sobreesfuerzos y atrapamientos.

- Daños por caídas de objetos.

- Caída de personas a distinto y al mismo nivel.

- Irritaciones o intoxicaciones provocadas por pinturas u otros productos utilizados
en el pintado de superficies.

- Daños por derrumbes y desplomes en trabajos sobre la cubierta del edificio.

- Daños por descargas atmosféricas o condiciones climatológicas adversas.

- Riesgo de exposición a radiaciones no ionizantes.

7.5.6.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Los trabajos serán realizados por operarios especializados.

- Se utilizará arnés de seguridad tanto en las subidas y bajadas como en las
operaciones en la cubierta.

- Las herramientas irán en las bolsas correspondientes y tendrán sistemas
anticaída con mosquetón.

- Será obligatorio el uso de casco en la zona de la obra.

- Se observarán el resto de indicaciones para trabajos en altura anteriormente
comentadas.
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7.5.7. TRABAJO EN ALTURA EN ACCESORIOS

7.5.7.1. EVALUACIÓN DE RIESGOS

Cuando se utilicen plataformas de trabajo, escaleras de mano y andamios para los
trabajos en altura, es posible que existan los siguientes riesgos:

- Daños por caída de objetos mientras se manipulan.

- Caída de personas a distinto nivel.

7.5.7.2. MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

- Las plataformas de trabajo deberán cumplir los siguientes requerimientos:
 Ser un conjunto estructuralmente rígido, resistente y estable.

 Disponer de barandillas resistentes de 0,90 metros cuando la base de trabajo se
encuentre a más de 2 metros de altura.

 El ancho mínimo de la plataforma será de 0,40 metros.

 Las torretas de andamio con ruedas sólo se utilizarán en superficies
completamente lisas y horizontales.

 Éstas sólo se moverán cuando no haya nadie trabajando en ellas.

 Las ruedas deberán tener mecanismos de inmovilización.

 Para alturas menores de 7,5 metros, deberán cumplirse que el lado menor de la
base sea al menos 1/5 de la altura del andamio. Para alturas de entre 7,5 y 15
metros, su menor lado en cualquier planta deberá ser 1/5 de la altura total. En
alturas mayores de 15 metros, no se utilizarán torretas de andamio móviles.

- Las escaleras de mano deberán utilizarse de acuerdo con las siguientes medidas:
 Se deberán apoyar en superficies perfectamente horizontales y estables.

 La escalera debe ser al menos 1 metro más alta que la altura a la que se quiere
llegar.

 Al subir y bajar las manos deberán estar libres para apoyarse en la escalera.

 Siempre se subirá o bajará de cara a la escalera, nunca de espaldas.

 No se permitirá que haya subida más de una persona en cada momento a la
escalera.

 En los apoyos la superficie será antideslizante.

 Se inmovilizará la parte superior de la escalera para evitar posibles separaciones.
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 En escaleras de tijera deberá haber una cadena que una ambos lados, evitando la
apertura accidental de las dos partes.

 Sólo se utilizarán escaleras con una resistencia y altura adecuada.

 Sólo se empalmarán escaleras que dispongan de dispositivos específicos para
ello.

 En alturas superiores a 7 metros, se inmovilizarán las escaleras en su parte
superior y será necesario el uso de elementos de seguridad anticaída atados a un
sistema independiente de la escalera.

 En caso de apoyar sobre un poste, la escalera se sujetará mediante abrazaderas.

 Sólo se utilizarán escaleras en perfecto estado y que no presenten defectos
visibles, especialmente las de madera, que deberán estar pintadas con barnices
transparentes que permitan ver los posibles defectos.

- Los andamios de borriquetas deberán cumplir con las siguientes medidas de
seguridad:
 La superficie de apoyo será lisa y horizontal, sin elementos de apoyo
improvisados e inestables.

 La distancia máxima entre borriquetas será de 3,5 metros para plataformas de
tableros de espesor mínimo de 50 mm.

 Sólo se utilizará este tipo de andamio para estructuras de poca entidad.

 No se cargarán con materiales de peso superior a 50 kg, evitando otros posibles
sobrepesos.

 El ancho mínimo de la base de trabajo será de 60 cm.

 Si el andamio supera los 2 metros de altura, deberá incorporar barandillas rígidas
en todo su perímetro.

 Si se superan los 3 metros de altura, las borriquetas irán arriostradas.

 Las borriquetas de tijera llevarán cadena para evitar que se abran.

- En cuanto a los andamios tubulares, las medidas específicas son las siguientes:
 El equipo individual incluirá todos los elementos mencionados para trabajos en
altura (casco, botas con puntera reforzada y suela antideslizante, guantes, bolsa
de herramientas y arnés o cinturón de seguridad).

 Cada tramo de andamio irá arriostrado en su diagonal.

 La construcción del andamio se hará de forma uniforme, evitando que algunas

partes se eleven exageradamente respecto de otras.
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 Como norma general, se pondrá un anclaje cada 3 metros en el frente de trabajo y

cada 6 metros en horizontal, no construyéndose ningún otro tramo antes de

anclar la parte anterior.

 Se observará cada pieza en busca de posibles defectos, desechándose si

presentara golpes, grietas u óxido.

 La superficie de apoyo será lisa, resistente y horizontal. Se utilizarán bloques de

madera y placas de reparto en los puntos de apoyo, y husillos de nivelación en

caso de que fueran necesarios.

 La carga máxima sobre la plataforma será en principio de 250 kg, incluyendo el

peso de 2 personas.

 La separación máxima respecto del elemento vertical junto al que está el andamio

será de 45 cm.

 En caso de que se usen redes de seguridad, habrá de tenerse en cuenta el posible

efecto vela de éstas, reforzándose los anclajes si fuera necesario.

 En el desmontaje nunca se quitará un anclaje antes que el correspondiente cuerpo

del andamio. En caso de haber red de seguridad, ésta se quitará en primer lugar.
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7.6. OBLIGACIONES DEL PROMOTOR

El promotor, antes del inicio de los trabajos, designará un coordinador en materia de seguridad
y salud, lo cual no le excluirá de sus responsabilidades.

Antes del comienzo de las obras deberá avisar a la autoridad laboral de la misma.

7.6.1. COORDINADORES EN MATERIA DE SEGURIDAD Y SALUD

El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecución de la obra deberá
desarrollar las siguientes funciones:

 Coordinar la aplicación de los principios generales de prevención y de seguridad:
Al tomar las decisiones técnicas y de organización con el fin de planificar los
distintos trabajos o fases de trabajo que vayan a desarrollarse simultánea o
sucesivamente.

Al estimar la duración requerida para la ejecución de estos distintos trabajos o
fases de trabajo.

 Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su caso,
los subcontratistas y los trabajadores autónomos apliquen de manera coherente y
responsable los principios de la acción preventiva que se recogen en el artículo 15 de
la Ley de Prevención de Riesgos Laborales durante la ejecución de la obra y, en
particular, en las tareas o actividades a que se refiere el artículo 10 del Real Decreto
1627.

 Aprobar el Plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo. La dirección facultativa asumirá esta
función cuando no fuera necesaria la designación de coordinador.

 Organizar la coordinación de actividades empresariales prevista en el artículo 24 de
la Ley de Prevención de Riesgos Laborales.

 Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicación correcta de los
métodos de trabajo.

 Adoptar las medidas necesarias para que sólo las personas autorizadas puedan
acceder a la obra. La dirección facultativa asumirá esta función cuando no fuera
necesaria la designación de coordinador.
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7.6.2. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

En aplicación del Estudio de Seguridad y Salud o, en su caso, del Estudio Básico, cada
contratista elaborará un Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo en el que se analicen,
estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el Estudio o Estudio
Básico, en función de su propio sistema de ejecución de la obra, conociendo cómo va a
ejecutarse la obra (medios materiales y humanos, sistemas de ejecución, etc.).

En dicho plan se incluirán, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de
prevención que el contratista proponga con la correspondiente justificación técnica, que
no podrán implicar disminución de los niveles de protección previstos en el estudio o
estudio básico (incluirán la valoración económica de las mismas, que no podrá implicar
disminución del importe total).

El Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo incluirá una memoria descriptiva de los
procedimientos, equipos técnicos y medios auxiliares que hayan de utilizarse o cuya
utilización pueda preverse; identificación de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando a tal efecto las medidas técnicas necesarias para ello; relación de los riesgos
laborales que no puedan eliminarse conforme a lo señalado anteriormente, especificando
las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir dichos
riesgos y valorando su eficacia, en especial cuando se propongan medidas alternativas.
Asimismo, se incluirá la descripción de los servicios sanitarios y comunes de que deberá
estar dotado el centro de trabajo de la obra, en función del número de trabajadores que
vayan a utilizarlos.

En la elaboración de la memoria habrán de tenerse en cuenta las condiciones del entorno
en que se realice la obra, así como la tipología y características de los materiales y
elementos que hayan de utilizarse, determinación del proceso constructivo y orden de
ejecución de los trabajos.

Constará también de pliego de condiciones particulares en el que se tendrán en cuenta las
normas legales y reglamentarias aplicables a las especificaciones técnicas propias de la
obra de que se trate, así como las prescripciones que se habrán de cumplir en relación con
las características, la utilización y la conservación de las máquinas, útiles, herramientas,
sistemas y equipos preventivos.

El plan contendrá los planos en los que se desarrollen los gráficos y esquemas necesarios
para la mejor definición y comprensión de las medidas preventivas definidas en la
memoria, con expresión de las especificaciones técnicas necesarias.

Dispondrá de mediciones de todas aquellas unidades o elementos de seguridad y salud en
el trabajo que hayan sido definidos o proyectados.

Por último, contendrá el presupuesto que cuantifique el conjunto de gastos previstos para
la aplicación y ejecución del estudio de seguridad y salud.
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Dicho estudio deberá formar parte del proyecto de ejecución de obra o, en su caso, del
proyecto de obra, ser coherente con el contenido del mismo y recoger las medidas
preventivas adecuadas a los riesgos que conlleve la realización de la obra.

El presupuesto para la aplicación y ejecución del estudio de seguridad y salud deberá
cuantificar el conjunto de gastos previstos, tanto por lo que se refiere a la suma total como
a la valoración unitaria de elementos, con referencia al cuadro de precios sobre el que se
calcula. Sólo podrán figurar partidas alzadas en los casos de elementos u operaciones de
difícil previsión.

Las mediciones, calidades y valoración recogidas en el presupuesto del estudio de
seguridad y salud podrán ser modificadas o sustituidas por alternativas propuestas por el
contratista en el plan de seguridad y salud, previa justificación técnica debidamente
motivada, siempre que ello no suponga disminución del importe total ni de los niveles de
protección contenidos en el estudio. A estos efectos, el presupuesto del estudio de
seguridad y salud deberá ir incorporado al presupuesto general de la obra como un
capítulo más del mismo.

No se incluirán en el presupuesto del estudio de seguridad y salud los costes exigidos por
la correcta ejecución profesional de los trabajos, conforme a las normas reglamentarias en
vigor y los criterios técnicos generalmente admitidos, emanados de organismos
especializados.

El Estudio de Seguridad y Salud deberá tener en cuenta, en su caso, cualquier tipo de
actividad que se lleve a cabo en la obra, debiendo estar localizadas e identificadas las
zonas en las que se presten trabajos incluidos en uno o varios de los apartados del Anexo
II del RD 1627/97, así como sus correspondientes medidas específicas.

En todo caso, en el Estudio de Seguridad y Salud se contemplarán también las previsiones
y las informaciones útiles para efectuar en su día, en las debidas condiciones de seguridad
y salud, los previsibles trabajos posteriores.
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7.7. OBLIGACIONES DE LOS CONTRATISTAS Y SUBCONTRATISTAS

El contratista y los subcontratistas están obligados a aplicar los principios de la acción
preventiva que se recogen en el Art. 15 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales, en
particular al desarrollar las tareas o actividades siguientes:

- Mantener el orden y la limpieza en la obra.

- Elegir adecuadamente el emplazamiento de puestos y áreas de trabajo, y las vías o
zonas de circulación.

- La manipulación de materiales y utilización de medios auxiliares.

- El control y mantenimiento de dispositivos usados en la obra.

- La delimitación de zonas de almacenamiento.

- La recogida de materiales peligrosos, así como residuos y escombros.

- La delimitación en el tiempo de las distintas tareas y fases de la obra.

- Cumplir y hacer cumplir lo especificado en el Plan de Seguridad y Salud.

- Aplicar el artículo 24 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales en lo que se refiere a
disposiciones de seguridad y salud en la obra, así como las disposiciones del Anexo IV
del RD 1627/97.

- Informar adecuadamente a los trabajadores autónomos de las medidas pertinentes.

- Atender las indicaciones del coordinador de seguridad y salud o, en su caso, de la
dirección facultativa de la obra.

Los contratistas y subcontratistas serán responsables de aplicar las medidas del Estudio de
Seguridad y Salud que les afecten directamente a ellos, y de encargarse de que los autónomos
contratados por ellos apliquen las que les afecten a ellos.
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7.8. OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES AUTÓNOMOS

Al igual que ocurría con los contratistas y los subcontratistas, los autónomos deben observar
el cumplimiento del artículo 15 de de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales, en particular
al desarrollar las tareas o actividades siguientes:

- Todas aquellas tareas descritas en el apartado anterior que les sean encargadas por la
empresa contratista.

- Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el RD 1215/97, por el que se
establecen las condiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los
trabajadores de los equipos de trabajo.

- Elegir y utilizar equipos de protección individual de acuerdo con el RD 773/97.
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7.9. LIBRO DE INCIDENCIAS

En la obra estará presente un libro de incidencias del que se ocupará el coordinador en materia
de seguridad y salud (o la dirección facultativa, en su caso). Éste presentará hojas por
duplicado y será facilitado por el colegio profesional que haya avisado el Estudio de Seguridad
y Salud. En él se harán anotaciones relativas al control y seguimiento del citado estudio.

Tendrán acceso a este libro las siguientes personas o entidades:

- Dirección facultativa de la obra.

- Contratistas.

- Subcontratistas.

- Trabajadores autónomos.

- Personas y órganos con responsabilidad en materia de prevención en las empresas
participantes en la obra.

- Representantes de los trabajadores.

- Técnicos de los órganos especializados en materia de seguridad y salud en el trabajo de
las administraciones públicas competentes.

En caso de que se realizase una anotación en el libro de incidencias, ésta sería remitida en un
plazo de menos de 24 horas a la Inspección de Trabajo y Seguridad Social de la provincia en
que se realice la obra. Por otro lado, se notificará al contratista afectado y a los representantes
de los trabajadores de éste.
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7.10. PARALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS

Cuando el coordinador durante la ejecución de las obras, observase el incumplimiento de las
medidas de seguridad y salud, advertirá al contratista y dejará constancia de tal
incumplimiento en el libro de incidencias, quedando facultado para, en circunstancias de
riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores, disponer la
paralización de los trabajos, o en su caso, de la totalidad de la obra.

Dará cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspección de Trabajo y Seguridad
Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente, notificará al contratista, y en su
caso a los subcontratistas y/o autónomos afectados por la paralización a los representantes
de los trabajadores.
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7.11. DERECHO DE LOS TRABAJADORES

Los contratistas y subcontratistas deberán garantizar que los trabajadores reciban una
información adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que
se refiere a seguridad y salud en la obra.

El contratista facilitará una copia del Plan de Seguridad y Salud y de sus posibles
modificaciones, a los efectos de su conocimiento y seguimiento, a los representantes de los
trabajadores en el centro de trabajo.
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7.12. PRIMEROS AUXILIOS Y VIGILANCIA DE LA SALUD

- Botiquines:
Se dispondrá de un botiquín conteniendo el material especificado en la Ordenanza
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Esto supone, como mínimo:

 Botella de alcohol (500 cc).

 Botella de agua oxigenada (500 cc).

 Frasco de antiséptico (Betadine o similar).

 Gasas estériles (10 sobres de 5 gasas cada uno).

 Rollo de esparadrapo.

 Caja de tiritas (30 unidades).

 Vendas de tamaño grande (6 rollos).

 Vendas de tamaño pequeño (6 rollos).

 Vendas elásticas de tamaño grande (2 rollos).

 Caja de comprimidos de Paracetamol de 500 mg.

 Fármaco espasmolítico.

 Tubo de crema antiinflamatoria.

 Tubo de crema para quemaduras.

 Tijeras.

El botiquín será revisado y repuesto si fuera necesario semanalmente.

- Asistencia a accidentados:
Se deberá informar a la obra del emplazamiento de los diferentes Centros Médicos
(servicios propios, mutuas patronales, mutualidades laborales, ambulatorios, etc.)
donde debe trasladarse a los accidentados para su más rápido y efectivo tratamiento.

Es muy conveniente disponer en la obra y en sitio bien visible, de una lista de los
teléfonos y direcciones de los centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc.,
para garantizar un rápido transporte de los posibles accidentados a los Centros de
Asistencia.
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- Reconocimiento médico:
Todo personal que empieza a trabajar en la obra deberá pasar un reconocimiento
médico previo al trabajo, y que será repetido en el período de un año. A pesar de ello, se
velará por el respeto a la intimidad y la dignidad del trabajador, así como por la
confidencialidad de toda la información médica.
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7.13. PLAN DE EMERGENCIA

7.13.1. ACTUACIÓN EN CASO DE ACCIDENTE

Cuando ocurra algún accidente que precise de asistencia facultativa el jefe de obra de la
contrata principal llevará a cabo una investigación del mismo y realizará un informe del mismo
que entregará a la dirección facultativa de la obra al día siguiente del accidente como tarde. En
él se incluirán al menos los siguientes datos:

 Nombre y categoría laboral del accidentado.

 Fecha, hora y lugar del accidente.

 Descripción del mismo.

 Causas.

 Medidas preventivas para evitar su repetición.

 Fechas topes para la realización de dichas medidas.

La dirección facultativa podrá aprobar dicho informe o plantear medidas complementarias a
las mencionadas en éste.

7.13.2. LUCHA CONTRA INCENDIOS

Se dispondrá de extintores en cada vehículo así como en otras zonas de libre acceso para los
trabajadores. Estos serán adecuados para los tipos de fuegos que previsiblemente puedan
darse en la obra y estarán cargados y revisados convenientemente.

7.13.3. EVACUACIÓN DE LOS TRABAJADORES

El encargado de obra o el vigilante de seguridad facilitarán en cada momento una relación de
servicios próximos al lugar de trabajo en la que se incluyan los datos de los centros
asistenciales más próximos así como los teléfonos de interés en caso de emergencia
(bomberos, ambulancias, taxis, etc.).
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7.14. NORMATIVA APLICABLE RELATIVA A SEG. Y SALUD

- Básica:
 Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales, con las
modificaciones previstas en la Ley 54/2003 y, en general, aquellas disposiciones de
carácter normativo que la desarrollan.

 Real Decreto 1627/1997, que regula las disposiciones mínimas de Seguridad y Salud
en las obras de construcción.

 Real Decreto 171/2004, regulador de la organización de la coordinación de las
actividades preventivas.

 Ley 32/2006, reguladora de la subcontratación en el sector de la construcción y
asimismo, el Reglamento 1109/2007 que desarrolla dicha disposición normativa.

 Convenio Colectivo Nacional del Sector de la Construcción del 2012 (en materia de
Información y Formación en materia preventiva según el tipo de trabajo a realizar).

 Real Decreto 1971/2007, que regula el Código Técnico de Edificación, en todo aquello
que afecte al Plan de Autoprotección del Edificio en relación con el uso que se da a la
instalación.

- General:
 Reforma del marco normativo de la prevención de riesgos laborales. Ley 54/2003.

 Reglamento de los Servicios de Prevención. RD 39/97.

 Disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad y salud laboral.
RD 485/97.

Modelo de libro de incidencias. Orden del 20-09-86.

Modelo de notificación de accidentes de trabajo. Orden 16-12-87.

 Reglamento Seguridad e Higiene en el Trabajo de la Construcción. Orden 20-05-52.

 Cuadro de enfermedades profesionales. RD 1995/78.

 Ordenanza general de seguridad e higiene en el trabajo. Orden 09-03-71.

 Señalización y otras medidas en obras fijas en vías fuera de poblaciones.
Orden 31-08-87.

 Protección de riesgos derivados de exposición a ruidos. RD 1316/89.
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 Disposiciones mínimas de seguridad y salud sobre manipulación manual de cargas.
RD 487/97.

 Estatuto de los trabajadores. Ley 8/80.

 Regulación de la jornada laboral. RD 2001/83.

 Formación de comités de seguridad. RD 423/71.

 Protección de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes químicos. RD 374/2001.

 Protección de la salud y la seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
RD 614/2001.

 Disposiciones de aplicación de la directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la
aproximación de las legislaciones de los estados miembros sobre máquinas.
RD 1435/92.

 Ley de la edificación 38/99.

 Disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores
de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura. RD 2177/2004.

- Equipos de protección individual (EPI):
 Condiciones comerciales y libre circulación de EPI (Directiva 89/686/CEE).

RD 1407/92.

 Disposiciones mínimas de seguridad y salud de equipos de protección individual.
RD 773/97.

 EPI contra caída de altura. UNE-EN-341.

 Requisitos y métodos de ensayo: calzado seguridad/protección/trabajo.
UNE-EN-344/A1.

 Especificaciones calzado seguridad uso profesional. UNE-EN-345/A1.

 Especificaciones calzado protección uso profesional. UNE-EN-346/A1.

 Especificaciones calzado trabajo uso profesional. UNE-EN-347/A1.

- Instalaciones y equipos de obra:
 Disposiciones mínimas de seguridad y salud para utilización de los equipos de
trabajo. RD 1215/97.

MIE-BT-028 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. Orden 31-10-73.



CAPÍTULO 8.ESTUDIO ECONÓMICO

8.1. INTRODUCCIÓN

La realización de presupuestos dentro de cualquier tipo de construcciones de obra civil es uno
de los pasos más importantes dentro del proyecto, ya que determina la viabilidad del mismo,
así como la posibilidad de actuar realizando cambios para la adecuación económica del
mismo.

Este apartado se dedicará al cálculo del coste que supondrá la instalación solar descrita en el
proyecto, para ello se calculará el presupuesto de la instalación, la rentabilidad y el periodo de
recuperación.
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8.2. PRESUPUESTO DE LA INSTALACIÓN

Realizaremos un conteo de todos los recursos necesarios para la ejecución de la obra. Este
apartado reflejará las cantidades de todos los elementos a adquirir, servicios ajenos, a terceros,
etc.

Posteriormente, realizaremos un presupuesto parcial, teniendo en cuenta las cantidades
anteriormente expuestas y su precio unitario.

A continuación un presupuesto de obra civil, necesario para la instalación de los paneles
fotovoltaicos.

Por ultimo señalaremos un presupuesto final, teniendo en cuenta todo lo anterior así como un
apartado para gastos imprevistos, que corresponderá a un porcentaje del presupuesto
calculado.
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8.2.1. RECURSOS

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD

Módulos Fotovoltaicos “SunPower SPR-X21-345” 20 ud

Inversor “Fronius PRIMO 5.0-1” 1 ud

Estructura soporte “SUNFER KHT915” 5 ud

Cableado “General Cable Exzhellent Solar ZZ-F (AS)” 2,5 mm2 100 m

Cableado “General Cable Exzhellent XXI 750 V” 4 mm2 100 m

Bandeja lisa aislante canalización cableado “UNEX 66U43X 60*100” 18 m

Tapa para bandeja aislante canalización cableado “UNEX U43X 100” 18 m

Tapa final para bandeja aislante canalización cableado “UNEX 66U43X 60*100” 3 ud

Unión entre tramos bandeja aislante canalización cableado “UNEX U43X 60” 18 ud

Derivación T bandeja aislante canalización “UNEX U43X 60*100” 1 ud

Tapa derivación T bandeja aislante canalización “UNEX U43X 100” 1 ud

Cubrejuntas bandeja aislante canalización “UNEX U43X 60*100” 18 ud

Tubos de protección de cableado “HellermanTyton LTSUL16“ 25 m

Contador “Fronius Smart Meter 63A-1” 1 ud

Caja general de protecciones “ELDON MAS0403015R5 400*300*155” 1 ud

Chasis modular caja protecciones “ELDON AC04030R5 400*300” 1 ud

Fusibles corriente continua “DF ELECTRIC gPV 1000 VDC 10*38 10 A” 4 ud

Fusible corriente alterna ““DF ELECTRIC gG 10*38 25 A”” 1 ud

Portafusibles fotovoltaico “DF ELECTRIC PMX 1000 VDC 10*38 1P INDICADOR” 4 ud

Portafusibles corriente alterna “DF ELECTRIC PMD 10*38 1P INDICADOR” 1 ud

Descargador corriente continua “SOLARTEC PST31PV” 1 ud

Interruptor-seccionador “SOLARTEC A-5382PV0” 1 ud

Vigilante de aislamiento “”PROAT FAC4” 1 ud

Interruptor de corriente continua “PROAT INFAC” 1 ud

Interruptor magnetotérmico corriente continua “LEGRAND DX 2 P” 1 ud

Interruptor magnetotérmico corriente alterna “LEGRAND RX3” 1 ud

Interruptor diferencial corriente alterna “LEGRAND RX3” 1 ud



Estudio Económico

142

8.2.2. PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO
PRECIO

UNITARIO
UNIDAD

Módulos Fotovoltaicos “SunPower SPR-X21-345” 585 €/ud

Inversor “Fronius PRIMO 5.0-1” 1.560 €/ud

Estructura soporte “SUNFER KHT915” 125 €/ud

Cableado “General Cable Exzhellent Solar ZZ-F (AS)” 2,5 mm2 1,3 €/m

Cableado “General Cable Exzhellent XXI 750 V” 4 mm2 1,6 €/m

Bandeja lisa aislante canalización cableado “UNEX 66U43X 60*100” 25 €/m

Tapa para bandeja aislante canalización cableado “UNEX U43X 100” 13 €/m

Tapa final para bandeja aislante canalización cableado “UNEX 66U43X 60*100” 14 €/ud

Unión entre tramos bandeja aislante canalización cableado “UNEX U43X 60” 5 €/ud

Derivación T bandeja aislante canalización “UNEX U43X 60*100” 50 €/ud

Tapa derivación T bandeja aislante canalización “UNEX U43X 100” 45 €/ud

Cubrejuntas bandeja aislante canalización “UNEX U43X 60*100” 11 €/ud

Tubos de protección de cableado “HellermannTyton LTSUL16 “ 10 €/m

Contador “Fronius Smart Meter 63A-1” 165 €/ud

Caja general de protecciones “ELDON MAS0403015R5 400*300*155” 80 €/ud

Chasis modular caja protecciones “ELDON AC04030R5 400*300” 40 €/ud

Fusibles corriente continua “DF ELECTRIC gPV 1000 VDC 10*38 10 A” 6 €/ud

Fusible corriente alterna “DF ELECTRIC gG 10*38 25 A” 1 €/ud

Portafusibles fotovoltaico “DF ELECTRIC PMX 1000 VDC 10*38 1P INDICADOR” 10 €/ud

Portafusibles corriente alterna “DF ELECTRIC PMD 10*38 1P INDICADOR” 5 €/ud

Descargador corriente continua “SOLARTEC PST31PV” 185 €/ud

Interruptor-seccionador “SOLARTEC A-5382PV0” 125 €/ud

Vigilante de aislamiento “”PROAT FAC4 40 €/ud

Interruptor de corriente continua “PROAT INFAC” 35 €/ud

Interruptor magnetotérmico corriente continua “LEGRAND DX 2 P” 210 €/ud

Interruptor magnetotérmico corriente alterna “LEGRAND RX3” 30 €/ud

Interruptor diferencial corriente alterna “LEGRAND RX3” 65 €/ud
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8.2.3. SUMAS PARCIALES

CONCEPTO CANTIDAD
PRECIO

UNITARIO
PRECIO
TOTAL

Módulos Fotovoltaicos “SunPower SPR-X21-345” 20 585 1,700 €

Inversor “Fronius PRIMO 5.0-1” 1 1.560 1,560 €

Estructura soporte “SUNFER KHT915” 5 125 625 €

Cableado “General Cable Exzhellent Solar ZZ-F (AS)” 2,5 mm2 100 1,3 130 €

Cableado “General Cable Exzhellent XXI 750 V” 4 mm2 100 1,6 160 €

Bandeja lisa aislante canalización cableado “UNEX 66U43X 60*100” 18 25 450 €

Tapa para bandeja aislante canalización cableado “UNEX U43X 100” 18 13 234 €

Tapa final para bandeja aislante canalización cableado “UNEX
66U43X 60*100”

3 14 42 €

Unión entre tramos bandeja aislante canalización cableado “UNEX
U43X 60”

18 5 90 €

Derivación T bandeja aislante canalización “UNEX U43X 60*100” 1 50 50 €

Tapa derivación T bandeja aislante canalización “UNEX U43X 100” 1 45 45 €

Cubrejuntas bandeja aislante canalización “UNEX U43X 60*100” 18 11 198 €

Tubos de protección de cableado “HellermannTyton LTSUL16 “ 25 10 250 €

Contador “Fronius Smart Meter 63A-1” 1 165 165 €

Caja general de protecciones “ELDON MAS0403015R5 400*300*155” 1 80 80 €

Chasis modular caja protecciones “ELDON AC04030R5 400*300” 1 40 40 €

Fusibles corriente continua “DF ELECTRIC gPV 1000 VDC 10*38 10 A” 4 6 24 €

Fusible corriente alterna “DF ELECTRIC gG 10*38 25 A” 1 1 1 €

Portafusibles fotovoltaico “DF ELECTRIC PMX 1000 VDC 10*38 1P
INDICADOR”

4 10 40 €

Portafusibles corriente alterna “DF ELECTRIC PMD 10*38 1P
INDICADOR”

1 5 5 €

Descargador corriente continua “SOLARTEC PST31PV” 1 185 185 €

Interruptor-seccionador “SOLARTEC A-5382PV0” 1 125 125 €

Vigilante de aislamiento “”PROAT FAC4 1 40 40 €

Interruptor de corriente continua “PROAT INFAC” 1 35 35 €

Interruptor magnetotérmico corriente continua “LEGRAND DX 2 P” 1 210 210 €

Interruptor magnetotérmico corriente alterna “LEGRAND RX3” 1 30 30 €

Interruptor diferencial corriente alterna “LEGRAND RX3” 1 65 65 €

TOTAL PARTIDA COMPONENTES 16.579 €
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8.2.4. INSTALACIÓN Y OBRA CIVIL

CONCEPTO
CANTIDAD

(días)

PRECIO
UNITARIO

(€/día)

PRECIO
TOTAL (€)

Oficial electricista 1ª categoría 5 150 750

Ayudante electricista 5 90 450

TOTAL PARTIDA OBRA CIVIL 1.200 €

8.2.5. PRESUPUESTO TOTAL

CONCEPTO PRECIO TOTAL (€)

Total partida componentes instalación 16.579

Total partida obra civil 1.200

TOTAL PARTIDAS 17.779 €

De igual forma, se establece una partida para gastos imprevistos debidos a cualquier tipo de
percance (mercancía defectuosa, desviaciones de precio respecto al presupuesto, etc.). La
cuantía de ésta será del 10 % del resultado de sumar los subtotales de materiales y obra civil.

CONCEPTO PRECIO TOTAL (€)

Total partidas 17.779

Reserva para gastos imprevistos 1.778

TOTAL PRESUPUESTO 19.557 €

Por tanto, resulta de un presupuesto total de 19.557 € (DIECINUEVE MIL QUINIENTOS
CINCUENTA Y SIETE EUROS)
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8.3. ANÁLISIS FINANCIERO

El análisis financiero consiste en comprobar si la instalación proyectada será lo
suficientemente rentable como para llevarla a cabo y calcular el periodo de amortización de la
instalación. En nuestro caso, debido a que es un sistema de inyección cero, sólo se tendrá en
cuenta el ahorro de costes debidos a los consumos eléctricos de la vivienda.

Los consumos energéticos o cargas anuales de media de la vivienda son de unos 20.000 Kwh,
debidos tanto al equipamiento dentro de la propia casa (electrodomésticos, sistemas
eléctricos y electrónicos y de iluminación) como el resto de equipamiento exterior (sistema de
depuración de la piscina, herramientas eléctricas para realizar el mantenimiento del patio y
zonas aledañas y herramientas varias de bricolaje).

Según el estudio energético, el generador producirá de media unos 13.400 Kwh al año. Por
tanto, como el consumo va a ser mayor que la producción del generador, se espera que la
energía producida por el generador pueda ser consumida por la propia vivienda.

Para poder evaluar el periodo aproximado de amortización de la inversión, bastará con dividir
el precio del presupuesto total por el dinero ahorrado a lo largo de un año:

El precio actual del kWh en España es de 0,13 €/kWh, por tanto, los costes por consumos
eléctricos anuales serán de 13.400 × 0,13 = 1.742 €.

Entonces, el período de amortización será como mínimo de 19.557 / 1.722 = 11,36 años. Este
período es el más optimista, ya hay que tener en cuenta que no toda la energía eléctrica
generada será consumida o el sistema disminuirá el volumen de producción para así evitar el
vertido a la red eléctrica. Consideramos un incremento del 30 % para tener un margen de
seguridad realista: 14,76 años.

Por tanto, podemos considerar que a partir del año 15º todo el dinero ahorrado en la factura
eléctrica implicará un retorno positivo y si se considera un período de amortización final de 20
años, ello implicará que al final del período habrá un beneficio económico de unos 8.710 €.



CAPÍTULO 9.PLANOS

9.1. INTRODUCCIÓN

Este punto albergará los planos y esquemas más representativos de la instalación solar
fotovoltaica proyectada, estará formado por tres únicos planos:

 Disposición de los módulos:

En este plano se mostrará como se dispondrán los módulos solares del generador
fotovoltaico sobre la cubierta de la vivienda.

 Disposición del inversor y de la caja general de protecciones:

En este segundo plano se mostrará la ubicación de dichos componentes del sistema
en el garaje de la vivienda.

 Diagrama unifilar:

En este último plano se representará todo el circuito eléctrico de la instalación
proyectada, identificándose cada uno de los tramos desde los paneles fotovoltaicos
hasta el punto de conexión a la red de baja tensión, así como cada una de las
protecciones que incorpora la instalación.
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9.2. DISPOSICIÓN DE LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS



Capítulo 9

148

9.3. DISPOSICIÓN INVERSOR Y CAJA GENERAL DE PROTECCIONES
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9.4. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA INSTALACIÓN



CAPÍTULO 10.CONCLUSIONES

10.1. CONCLUSIONES

En la presente memoria, presupuestos, cálculos justificativos, pliego de condiciones técnicas,
planos y anexos se ha descrito la instalación de un productor de energía eléctrica mediante la
aplicación de la energía solar fotovoltaica con conexión a la red de baja tensión pero con
vertido cero a dicha red, con el objeto de ahorrar costes en la factura de la energía eléctrica de
la vivienda de la instalación y evitar al mismo tiempo el pago de impuestos y tasas adicionales
debido al marco legal actual en el estado español, ya sea por el tamaño de producción del
generador instalado, como por no comercializar la energía eléctrica sobrante generada por el
sistema. Esta instalación cumplirá el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, así como las
Normas, Ordenanzas y Medidas de Seguridad que le sean de aplicación.

Las posibilidades de integración de este sistema de tecnología en un edificio ya construido, ya
sea industrial, como residencial, son muy variadas, Hoy en día existen múltiples opciones
arquitectónicas posibles, así como gran variedad de soluciones. En este proyecto se ha
analizado la opción mas viable que era la de integrar el sistema fotovoltaico en la cubierta de
teja que ya estaba construida y respetando la inclinación de la misma, con el fin de conseguir
una integración total en el edificio.

Como conclusión final, debemos incidir que el camino de las energías renovables está en
marcha y que por, cada vez más gente, está aceptado que el cambio climático viene a
consecuencia de la emisión de los gases combustibles y que además, redunda en la mejora de
la economía de los pequeños productores al ver reducida considerablemente el monto de su
factura eléctrica durante la vida de uso de dicho sistema, lo cual es un aliciente adicional para
que se decidan por su instalación.
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10.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

Es lógico suponer que el sector fotovoltaico a nivel mundial experimentará (de hecho ya lo está
haciendo) un gran impulso en los próximos años, con el consiguiente beneficio ecológico y al
mismo tiempo abrirá un gran abanico de posibilidades a la industria fotovoltaica y a los
inversores públicos o privados que apuesten por está tecnología.

Pero en España, a diferencia de la mayoría de países occidentales desarrollados, actualmente
el balance neto está pendiente de regulación, aunque están ya fijadas las condiciones
administrativas, técnicas y económicas del consumo de la energía eléctrica producida en el
interior de la red de un consumidor para su propio consumo. Es decir, el consumidor acogido a
esta modalidad puede ceder a la empresa comercializadora, sin contraprestación económica,
la energía generada en el interior de su red y que no pueda ser consumida, generando unos
derechos de consumo diferido que podrán ser utilizados por ejemplo hasta 12 meses después
de la generación. Por lo que los sistemas de autoconsumo han de ser totales, es decir se ha de
consumir toda la energía producida, sin que se pueda verter energía a la red (autoconsumo
instantáneo).

Este marco legal actual perjudica al consumidor doméstico. La regulación en marcha sólo
prevé un aprovechamiento instantáneo de electricidad solar, no se recoge el balance neto que
permitiría ceder o vender el excedente a la red eléctrica de forma que se pueda recuperarla
cuando no hace sol. Además, pone un 'peaje' a las kWh exportadas a la red. Con estas
condiciones, la inversión en una instalación doméstica tarda muchos más años en
ser amortizada.

Adicionalmente, según declaraciones de los productores fotovoltaicos españoles, las futuras
subastas favorecen a las grandes empresas contra los ciudadanos y dicha decisión "ralentiza
la entrada del autoconsumo y evita la socialización de la generación de energía". En cambio,
en países punteros, como Alemania, donde se acaban de subastar 807 MW y han salido 70
parques fotovoltaicos, con una potencia media de 11 MW por parque, sí se está animando a
los ciudadanos a que participen como generadores, lo cual se traduce en un gran número de
generadores domésticos instalados en las cubiertas de teja de las viviendas como es el
ejemplo de este proyecto.
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 http://www.eldon.com/es-ES/

 http://www.df-sa.es/es/

 http://www.gave.com/home/es/index.php

 http://www.proat.es/es/

 http://www.legrand.es/

 Páginas de fabricantes de componentes
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