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1. INTRODUCCION

Tras un primer estudio general de los distintos tipos de proyectos que se pueden llevar
a cabo, la eleccién final ha sido de un “Proyecto de instalacién de una planta fotovoltaica
de 6,013 MW conectada a la red”.

En la siguiente imagen se puede observar una vista muy general del esquema de una
instalacion fotovoltaica conectada a la red.

‘I‘:{:.‘ ]‘ S

Figura 1. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red

2. ANTECEDENTES

Existe una aspiracion global a buscar nuevas formas de generacion de energia que
permitan generar energia eléctrica en cualquier parte del mundo, siendo respetuosos
con el medio ambiente permitiendo un desarrollo sostenible.

Una de estas formas de generacion es precisamente la transformacién de energia solar
en energia eléctrica por efecto fotovoltaico.

El presente proyecto se redacta por eleccion del alumno, para la implantacién de una
planta fotovoltaica en la localidad de Palos de la Frontera, el cual, se compone de los
siguientes apartados:

- Memoria descriptiva y justificativa.
- Planos.

- Presupuesto.

- Pliego de condiciones generales.
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3. OBJETO Y ALCANCE

El objeto del presente proyecto es la descripcién, dimensionado, justificacion y
legalizacidn de las instalaciones eléctricas en baja tensidn, tanto de corriente continua,
como de corriente alterna, instalaciones de seguridad de la energia eléctrica generada
por una planta fotovoltaica. Dicha planta contara con conexién a la red y se instalara en
el municipio de Palos de la Frontera, Huelva, con una potencia nominal total de la
instalacion de 6,013 MW.

La vida util del proyecto se estima en 25 afos. No obstante, al término de este periodo
se evaluard mantener en operaciéon la planta, pudiendo ser su vida util alargada
sensiblemente.

4. EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

La instalacion objeto de este proyecto se emplazard en una parcela de la localidad de
Palos de la Frontera, en la provincia de Huelva. La localidad se encuentra a unos 14 km
de la capital de la provincia, Huelva, a 9 km de la ciudad vecina de Moguer y a pocos
kilbmetros de las playas de Mazagén.

El terreno propuesto para la instalacidon de la planta fotovoltaica tiene las siguientes
caracteristicas:

- Provincia: Huelva.

- Municipio: Palos de la Frontera.

- Superficie: 16.2 hectareas.

- Latitud: 37.234857272264534 (grados decimales).
- Longitud: -6.890490535412596 (grados decimales).
- Altitud: 16 metros sobre el nivel del mar.

5. GEOLOGIA DE LA ZONA

La principal caracteristica geoldgica de la zona, por lo general, es ser de terrenos de la
era terciaria, cuaternaria y reciente. El paisaje del término municipal de Palos esta
constituido por tres zonas caracteristicas diferenciadas: campifia, marismas y costa.
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6. ESTUDIO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacién solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una
deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula fina.

Fotovoltaica de conexion a red

Los sistemas se componen por un generador fotovoltaico que se encuentra conectado
a la red eléctrica convencional a través de un inversor, produciéndose un intercambio
energético entre ésta y el sistema fotovoltaico caracteristico de este tipo de
instalaciones. Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su produccion supera al
consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario.

Energias renovables en Andalucia

El 91% de la energia renovables en Andalucia procede de la edlica, solar y la biomasa.
En los ultimos 10 afios las energias renovables han multiplicado por seis su produccion
en Andalucia.

Se distribuyen del 50% de la energia edlica, el 27% de la solar termoeléctrica y
fotovoltaica, 14% de la biomasa eléctrica, 9% de la hidrdulica, y un porcentaje muy
pequefio de otras tecnologias renovables como la energia oceanotérmica.

7. NORMATIVA APLICADA

Las normativas de aplicacidon para la redaccion del presente proyecto han sido las
siguientes:

- Legislacién de dambito europeo.

- Normativa sobre produccion de energia eléctrica.
- Normativa sobre instalaciones eléctricas.

- Normativa sobre energia solar fotovoltaica.

- Normativa sobre impacto ambiental.

- Otras normativas.
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8. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

La planta fotovoltaica que se va a instalar tiene como objetivo generar energia eléctrica
de origen renovable a partir del sol. Esta energia generada serd exportada integramente
a la red por Endesa, la compafiia distribuidora de energia de la zona.

Para ello, su funcionamiento esta basado en un sencillo esquema conectado a la red:

Generadores fotovoltaicos

U

Inversores

U

Centro de transformacién

U

Red Eléctrica

La instalacion fotovoltaica estara constituida por los siguientes elementos:

- Generador fotovoltaico.

- Paneles o médulos fotovoltaicos.

- Estructura soporte.

- Inversor.

- Centro de transformacion.

- Protecciones eléctricas.

- Medida.

- Puesta a tierra de la instalacion.

- Conexién ared.

- Sistemas de consumo auxiliares.

- Sistemas de monitorizacion y acceso web.
- Instalaciones de seguridad y vigilancia.
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9. POTENCIA A INSTALAR Y VIDA UTIL

La planta fotovoltaica tiene una potencia pico a instalar de 6,013 MW. Esta potencia
coincide con la potencia pico de un panel fotovoltaico, multiplicada por el nUumero total
de paneles. En este caso se instalardn 20.736 paneles de 290 W cada uno.

La vida util del Proyecto se estima en 25 afios. No obstante, al término de este periodo
se evaluard mantener en operacion la planta, pudiendo ser su vida util de unos 5 o 10
afios mas.

10. GENERADOR FOTOVOLTAICO

En este caso, se utiliza el modelo de panel fotovoltaico de silicio monocristalino SW 290,
fabricado por la compafiia Solar World, con una potencia pico de 290W.

11. ESTRUCTURA SOPORTE

Se ha seleccionado la empresa Merkasol Energias Renovables, el cual nos proporcionara
una estructura de soporte adecuada al Panel SolarWorld 290.

El modelo seleccionado para la planta es la “Estructura Aluminio Suelo 2 panel”. La
estructura se compone de:

- Dos perfiles travesano.

- Dos tridngulos.

- Cuatro escuadras soporte de travesano a triangulo.
- Cuatro grapas finales.

- Dos grapas intermedias.

- Ocho tornillos con tuerca M8 20 mm.

12. INVERSORES

En este caso, se utiliza el modelo de inversor PRO-33.0-TL-OUTD, fabricado por la
compaiiia ABB, con una potencia nominal de 33 kW, la cual era la mas atractiva para
esta eleccion.
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13. CENTRO DE TRANSFORMACION

La instalacidn contara con 4 centros de transformacion iguales, los cuales, cada uno
pertenece a una de las 4 zonas en las que se divide la instalacion.

En cada centro de transformacion hay que contar con los siguientes elementos:

- Transformador.
- Celdas de media tensidn.
- Edificio que albergue el conjunto de elementos que lo componen.

Se colocaran 48 inversores de 33 kW y un transformador de 1260 kVA para cada centro.

14. INSTALACION ELECTRICA DE BAJAY MEDIA TENSION

La instalacion eléctrica estda formada por la instalacion en baja tensiéon de la
interconexion de las cadenas de médulos fotovoltaicos, la interconexién de los grupos
con las cajas de conexionado de strings, y de ahi a los inversores. Se realizard la conexion
trifasica en baja tension desde el inversor utilizado hasta el centro de transformacion,
todo ello, siguiendo unas canalizaciones adecuadas para cada disposicion.

Se instalaran los siguientes elementos de proteccion:

- Interruptor general manual.

- Interruptor automatico diferencial.

- Interruptor automatico de interconexién controlado por software.
- Uninterruptor en el lado de continua perteneciente al inversor.

- Aislamiento de clase Il en todos los componentes de la instalacion.
- Fusible en cada polo del generador fotovoltaico.

15. PUESTA ATIERRA

La puesta a tierra es la unidn eléctrica directa, sin fusibles ni proteccién, por una parte,
del circuito eléctrico, mediante una toma de tierra con un grupo de electrodos
enterrados en el suelo.

Mediante la instalacién de toma de tierra se debera conseguir que no aparezcan
diferencias de potencial peligrosas y que permita el paso a tierra de las corrientes de
defecto o las de descarga de origen atmosférico.
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16. OBRA CIVIL

La instalacién de la planta fotovoltaica en la parcela objeto a utilizar, requiere de un
acondicionamiento y una nivelacién del terreno para el montaje de las estructuras y la
apertura y cerrado de las zanjas para las canalizaciones.

Esta obra civil debe comprender una serie de requisitos que tienen que ser llevados a
cabo, haciendo referencia principalmente, a los siguientes aspectos:

- Lindes de la parcela.

- Adecuacion del terreno.
- Canalizaciones.

- Edificaciones.
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1. INTRODUCCION

Cualquier proyecto que se quiera llevar a cabo, independientemente del sector al que
pertenezca, requiere una fase primaria de estudio de mercado en el que se analiza el
marco en el que se plantea realizar dicho proyecto. Generalmente, dicho marco vendra
definido por el pais o el estado en el que se pretende desarrollar el proyecto.

En este caso, tras un primer estudio general de los distintos tipos de proyectos que se
pueden llevar a cabo, la eleccién final ha sido de un “Proyecto de instalacién de una
planta fotovoltaica de 6,013 MW conectada a la red”.

En la siguiente imagen se puede observar una vista muy general del esquema de una
instalacién fotovoltaica conectada a la red.

o0 ©0¢
o0

Figura 2. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red

Actualmente, existe un gran interés por la utilizacién de recursos de caracter renovable
para la generacién de energia eléctrica, ya que tiene como ventaja el caracter limitado
de las energias renovables, asi como su escaso o nulo impacto contra el medio ambiente
debido a que no producen contaminacién.

La energia solar fotovoltaica es una de las energias renovables que se presentan como
una alternativa a las fuentes tradicionales como los combustibles fdsiles. Especialmente
en los ultimos afios donde ha protagonizado una gran progresion debido a las mejoras
de la tecnologia, asociadas a la reduccidon de costes y principalmente desde que
instituciones publicas como el Estado espafiol o diversas Comunidades autéonomas vy
municipios ofrezcan subvenciones para facilitar su instalacion.
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2. ANTECEDENTES

Desde hace afios se viene haciendo hincapié en la necesidad de modificar el modelo
energético actual. Las principales causas son las siguientes:

- Los recursos energéticos combustibles son limitados, tanto el petrdleo, gas,
carbdn, o cualquier otro mineral que se extraiga de la tierra, lo cual da lugar a la
busqueda de alternativas energéticas que no supongan el agotamiento del
planeta.

- La combustion de elementos provoca la emisidn de gases perjudiciales para el
efecto invernadero.

- La energia eléctrica esta presente de forma inevitable en esta vida, por lo que
hay que buscar alternativas para intentar mejorar la viabilidad del planeta.

Existe por tanto una aspiracion global a buscar nuevas formas de generacidn de energia
gue permitan generar energia eléctrica en cualquier parte del mundo, siendo
respetuosos con el medio ambiente permitiendo un desarrollo sostenible.

Una de estas formas de generacion es precisamente la transformacion de energia solar
en energia eléctrica por efecto fotovoltaico. Por sus caracteristicas de este tipo de
sistemas es muy sencillo de instalar, muy versatil y por ello resulta una opcién muy
interesante.

Otro aspecto fundamental para que se favorezca la implantacién de este tipo de
instalaciones es la normativa legal que exista al respecto en cada momento. Si los
aspectos tecnolégicos y econdmicos son progresivamente mas favorables, la normativa,
en cambio, depende de decisiones politicas que pueden ser cambiantes e inesperadas,
facilitando o entorpeciendo la implantacidn de estos sistemas de generacién de energia
eléctrica fotovoltaica.

El presente proyecto se redacta por eleccion del alumno, para la implantaciéon de una
planta fotovoltaica en la localidad de Palos de la Frontera. Para su futura aprobacién, es
necesario la obtencion de una serie de permisos en los diferentes organismos del estado
para poder comenzar a ejecutar el proyecto.

El presente documento se compone de los siguientes apartados:

- Memoria descriptiva, que define brevemente la instalacién y detalla los equipos
y sistemas proyectados.

- Memoria justificativa, donde se definen las hipétesis de partidas y se realizan y
justifican los calculos necesarios.

- Planos.

Presupuesto.
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- Pliego de condiciones generales de los diferentes elementos de la instalacion,
comprendiendo las caracteristicas propias de los diferentes equipos y su correcta
forma de montaje.
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3. OBJETO Y ALCANCE

Este proyecto se redacta con el fin de definir constructivamente una instalacién de
generacion fotovoltaica de acuerdo con la legislacion vigente.

El objeto del presente proyecto es la descripcién, dimensionado, justificacion y
legalizacidn de las instalaciones eléctricas en baja tensién, tanto de corriente continua,
como de corriente alterna, instalaciones de seguridad de la energia eléctrica generada
por una planta fotovoltaica. Se pretende demostrar ante los organismos competentes
que la instalacidn que nos ocupa reune las condiciones y garantias minimas exigidas por
la reglamentacion vigente.

Dicha planta contara con conexién a la red y se instalarad en el municipio de Palos de la
Frontera, Huelva, con una potencia nominal total de la instalacién de 6,013 MW.

El presente proyecto describe la ejecucidn de una instalacién de generacion fotovoltaica
y explica la conexién con la red eléctrica y el punto de evacuacion.

La energia generada por la planta fotovoltaica se conducird hasta el punto de conexién
asignado por la Compaiiia Eléctrica.

Con la construccidn de la planta fotovoltaica se pretende alcanzar tres objetivos bien
definidos:

- Fomentar la energia fotovoltaica como fuente alternativa de produccién de
energia.

- Disminuir la emisién de gases de efecto invernadero en la generacién de energia
eléctrica.

- Producir la energia eléctrica suficiente como para alimentar a la localidad de
Palos de la Frontera y a los terrenos de cultivos situados en su cercania.

La vida util del proyecto se estima en 25 afios. No obstante, al término de este periodo
se evaluard mantener en operacién la planta, pudiendo ser su vida util alargada
sensiblemente.

Finalmente se realizard asi mismo un analisis econédmico para determinar la viabilidad o
el interés desde el punto de vista de inversién, con la actual normativa de remuneracién
para la energia generada por estos sistemas, para potenciar el aprovechamiento de
recursos renovables de la zona para la produccién de una energia limpia y que ayude a
la disminucion de la generacion de energia por las actuales fuentes de energia
convencionales contaminantes.
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4. EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

La instalacion objeto de este proyecto se emplazard en una parcela de la localidad de
Palos de la Frontera, en la provincia de Huelva. La localidad se encuentra a unos 14 km
de la capital de la provincia, Huelva, a 9 km de la ciudad vecina de Moguer y a pocos
kildbmetros de las playas de Mazagén.

Para la eleccion del emplazamiento se han tenido en cuenta las siguientes
consideraciones:

- La principal consideracién suele ser encontrar un emplazamiento donde la
radiacion solar nos pueda dar una produccién mayor.

- Es habitual buscar nucleos de poblacion cerca donde la demanda de energia serd
mayor.

- El terreno debe estar cerca de viales por los que puedan circular vehiculos
industriales.

- Debe haber proxima alguna subestacion eléctrica para facilitar la evacuacion de
la energia generada. Este aspecto es uno de los mds importantes a la hora de
tomar la decision final del emplazamiento.

- Elnivel de la superficie debe ser lo menos irregular posible en cuanto a desnivel,
a fin de evitar sobrecostes por movimientos de tierras, por lo que se ha escogido
un terreno plano preparado para el cultivo.

- El drea de la parcela debe permitir instalar la potencia de 6,013 MW que hay
prevista.

Otra consideracidn que hay que tener muy en cuenta, es que en cada comunidad hay
una serie de terrenos o zonas protegidas que deben evitarse pues no se permite la
construccion de instalaciones en ellas. Las restricciones a este tipo de zonas
corresponden a:

- Zonas de interés cientifico.

- Areas de riesgo de inundacién.

- Reservas naturales.

- Reservas de animales.

- Tierras agricolas de calidad.

- Parques naturales.

- Areas de proteccién especial.

- Lugares de patrimonio de la humanidad.
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Por ultimo, la distribucion de los modulos fotovoltaicos se ha de realizar con el fin de
maximizar la produccién anual de energia. Los principales parametros que afectan al
rendimiento de una instalacion solar son:

- Orientacion.

- Inclinacién.

- Sombras sobre los médulos fotovoltaicos.
- Perdidas eléctricas.

- Ventilacién de los médulos fotovoltaicos.

Una vez que se han tenido en cuenta todas estas consideraciones, el terreno propuesto
para la instalaciéon de la planta fotovoltaica tiene las siguientes caracteristicas:

- Provincia: Huelva.

- Municipio: Palos de la Frontera.

- Superficie: 16.2 hectéreas.

- Latitud: 37.234857272264534 (grados decimales).
- Longitud: -6.890490535412596 (grados decimales).
- Altitud: 16 metros sobre el nivel del mar.

En las siguientes imagenes se puede apreciar las vistas aéreas de la parcela obtenidas a
partir de Google Maps.

Figura 3. Vista aérea general
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Figura 5. Emplazamiento de la parcela
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Figura 8. Imagen parcial de la parcela obtenida con Google Street View
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En las siguientes dos imagenes se puede observar la distancia de 766.93 metros que hay
desde la planta hasta la localidad de Palos de la Frontera y las distancias que hay desde
el emplazamiento hasta las subestaciones eléctricas mas proximas. Estas distancias son

de: 4.88 km a la Subestacién Cristébal Colon, 4.9 km a la Subestacién Torrearenillay 5.55
km a la Subestacion Palos de la Frontera.
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Figura 10. Distancias del emplazamiento a las subestaciones eléctricas de la zona
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5. GEOLOGIA DE LA ZONA

La principal caracteristica geoldgica de la zona, por lo general, es ser de terrenos de la
era terciaria, cuaternaria y reciente. El paisaje del término municipal de Palos esta
constituido por tres zonas caracteristicas diferenciadas: campifia, marismas y costa.

La composicidn del terreno de "la campiia" de arcillas arenosas y guijas, rojizas por el
manto diluvial cuaternario, y que se encuentra situado sobre arcillas y calizas terrosas
terciarias, hacen de esta zona la mas adecuada para las actividades agricolas, aunque
desafortunadamente no es muy extensa dado el reducido término de Palos.

Las marismas y lagunas ocupan una extensa franja de terreno en los limites meridionales
del término municipal y en la ribera del rio Tinto, entre ellas se encuentra la "laguna
primera de Palos", la de "las madres" o el "estero Domingo Rubio". Una de las principales
caracteristicas de las marismas es la biodiversidad que se da en ellas, desde anades,
cormoranes, calamones, hasta garcillas y garzas reales.

Por ultimo, se encuentra en la zona meridional con la zona de "la costa", que es baja,
arenosa y rectilinea. Es de gran extensién y en ella estan las playas de Julian, Morla y
Mazagdn. A lo largo de la extension que va desde la Torre de Arenillas y la del Oro,
desaguan pequefios arroyos.

Paraje Natural Estero de Domingo Rubio:

El conjunto de marismas y esteros del litoral atlantico andaluz forma uno de los mas
importantes complejos palustres litorales de la Peninsula. El Estero de Domingo Rubio
presenta un destacable desarrollo de la vegetacién palustre. Sustenta una rica y variada
avifauna, contribuyendo a diversificar, junto con el resto de los humedales litorales
onubenses, los habitats que sirven de refugio a numerosos contingentes de aves en sus
trayectos migratorios.

El medio fisico: geologia, hidrologia e hidroquimica El Estero de Domingo Rubio es un
cafio fluviomareal del litoral atlantico andaluz asociado a la desembocadura del rio
Tinto, formando en su tramo de desembocadura una marisma, mientras que hacia su
cabecera se ha alterado su dinamica mareal por la construccidon de infraestructuras
viarias. Tiene su origen en el amplio estuario del rio Tinto que fue aislado por la
formacién de la barra de las arenas litorales que lo separan del mar. El area de marisma,
sometida a la influencia mareal, posee ademds un drenaje directo de cafos que
canalizan las aguas de las zonas arenosas y areniscas circundantes, produciéndose en
consecuencia una mezcla de aguas dulces y saladas.
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Su extensa cuenca vertiente esta litolégicamente constituida por gravas, arenasy arcillas
(Cuaternario); conglomerados rojos y arenas (Pleistoceno); arenas, gravas y limos
(Plioceno-Pleistoceno); margas arenosas, limos carbonatados y margas azules (Mioceno
Superior). Las formaciones superficiales del humedal, de génesis fluvial, estdn
constituidas por gravas, arenas y limos arenosos bioturbados.

El Estero de Domingo Rubio se encuentra ubicado dentro de la subcuenca hidrografica
del arroyo de la Dehesa del Estero, recibiendo las aguas de precipitacion y escorrentia
gue se recogen en la misma. El arroyo del Estero muestra, por su margen derecha, una
red fluvial densa y encajada, mientras que por su margen izquierda estd mucho menos
desarrollada.

Este humedal presenta una alimentaciéon mixta, por aportes superficiales y por aportes
del acuifero de la Unidad Hidrogeoldgica 04.14 Almonte- Marismas, siendo el nivel de
base del acuifero en este sector. Las oscilaciones piezométricas del acuifero producen
aumento o disminucién de los caudales subterrdneos que alimentan el humedal y que
se manifiestan en fluctuaciones estacionales del area inundada (Confederacion
Hidrografica del Guadiana, 2002).

El régimen de alimentacidn superficial se encuentra actualmente alterado, de manera
importante, debido a la existencia de un elevado nimero de pequefios embalses o
represamientos construidos en los cauces de los afluentes para su aprovechamiento en
regadios. Por otra parte, la construccion de infraestructuras viarias que cruzan el estero
ha modificado de forma evidente la influencia de la dindmica mareal. Como sistema
fluviomareal, el estero de Domingo Rubio se caracteriza por la variabilidad hidroquimica
gue impone dicha dindmica, y que se manifiesta, particularmente, por un gradiente de
mineralizacion desde cabecera a desembocadura.

En las areas palustres que han quedado configuradas en el tramo de dominio fluvial al
ralentizarse la hidrodinamica natural, como es el caso del tramo afectado por la
carretera que une Palos de la Frontera y Mazagdn, las aguas son de cardcter subsalino,
aunque experimentan notables incrementos en su grado de mineralizacion en el periodo
de estiaje, en el que desciende de manera muy acusada el nivel de inundacién.

La vegetacidon mas caracteristica en su entorno estd representada por pinares de Pinus
pinea que aparecen, fundamentalmente, en las formaciones dunares estabilizadas que
delimitan el estero por su margen sur. La vegetacion palustre dominante en este tramo
alto estd esencialmente constituida por espadafiales y carrizales que forman extensas
bandas continuas en la zona litoral y configuran isletas en las dreas interiores mas
profundas. Junto a estas formaciones se instalan ejemplares de tarajes que aparecen
dispersos entre la vegetacion de borde. En otros sectores préximos es posible encontrar
un mayor desarrollo y cobertura de las formaciones de junciceas y ciperaceas, con
especies como Juncus effusus, Juncus subulatus y Scirpus maritimus y, en bandas mas
externas o alejadas de la [dmina de agua, praderas juncales de Juncus striatus y Juncus
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acutus, Scirpus holoschoenus y juncdceas cespitosas como Juncus bufonius, Juncus
articulatus y Juncus hybridus.

Usos del suelo y estado de conservacion:

El Estero de Domingo Rubio se encuentra ubicado en un area fuertemente antropizada,
con intenso aprovechamiento industrial y agricola. Su proximidad al Poligono industrial
de Huelva y las grandes extensiones dedicadas a cultivos intensivos en regadio, como
son los cultivos de fresdn que ocupan amplias extensiones en su cuenca, se convierten
en los principales factores de tension que afectan al ecosistema acuatico. En el tramo
mas oriental del Estero se puede observar la existencia de tuberias que drenan los
campos de cultivo adyacentes y tienen su salida directa al escarpe que delimita el cauce.

Este sector oriental también aparece afectado por el trazado viario, de manera que el
cruce transversal de estas infraestructuras constituye barreras fisicas que han
contribuido de forma sustancial a la modificaciéon de su hidrodindmica natural. En los
ultimos afos se han realizado movimientos de tierras para la canalizaciéon de tuberias
destinadas a la mejora de los regadios en la zona, que han vuelto a alterar el medio fisico
en este enclave, con implicaciones en la hidroguimica del sector afectado y efectos
negativos en la vegetacion palustre.

De estos usos del suelo y de las actividades que se desarrollan en su gran cuenca de
drenaje derivan toda una serie de impactos como son el vertido de los excedentes de
riego, que alteran la cantidad y calidad de las aguas, una aceleracién del proceso de
colmatacién del humedal, o la presencia de residuos sélidos de origen agricola en sus
margenes, entre otros. Sin embargo, uno de los mayores impactos que esta sufriendo
su cuenca vertiente es, probablemente, la existencia de un elevado numero de
pequefiias balsas y presas, distribuidas por toda la cabecera de la cuenca, destinadas al
riego agricola y que, sin duda, han alterado intensamente el funcionamiento de la red
de drenaje natural. El Estero de Domingo Rubio fue declarado Paraje Natural en virtud
de la Ley 2/1989 de 18 de julio, por la que se aprobé el Inventario de Espacios Naturales
Protegidos de Andalucia (BOJA niimero 60 de 27/07/1989), y se encuentra incluido en
el listado de Lugares de Importancia Comunitaria (LIC’s) propuesto por la Comunidad
Autonoma de Andalucia. Es, ademas, Zona de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA).

Paraje Natural Laguna de las Madres

Conjunto de lagunas de agua dulce rodeadas por un cordén de dunas y vegetacién
palustre entre Mazagdn y la desembocadura del Tinto, en los municipios de Moguer y
Palos de la Frontera.

La vegetacion estd muy degradada y acosada por los cultivos que se desarrollan
alrededor de las lagunas y la extraccién de turba. Muchas plantas invasoras por
degradacion del suelo conforman el paisaje. Junto a esta predominancia de
invernaderos se desarrollan algunas zonas del matorral mediterrdneo original donde

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 34



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA e

i

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘
LR ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

predominan aulagas, jaras, jaguarzo blanco, taraje, romero, cantueso, etc. En las orillas
hay Salicornia ramossisima, salados y Halimione portulacoides, Verdolaga marina. En la
vegetacion palustre destacan los carrizos, juncos y castaiiuelas.

La vegetacidn acudtica esta representada por las lentejas de agua como Lemma gibba,
Lemma minor, Nuphar luteum, Ranunculus peltatus, Agrostis stolonifera, Anagallis
tenella, Fuirena pubescens, Juncus acutiflorus subsp. rugosus, Ludwidgia palustris,
Myosotis welwitschii, Wollfia arrhiza, Potamogeton polygonifolius, Scirpus fluitans,
Rhynchospora modesti-lucennoi y Scutellaria minor. Especies carnivoras poco
frecuentes como Utricularia australis y Utricularia exoleta Ademas de los cultivos hay
repoblaciones de pino pifionero.

Las especies presentes en la zona son:

- Armeria pungens.

- Artemisia crithmifolia.

- Arthrocnemum macrostachyum.
- Calluna vulgaris.

- Ceratophyllum demersum.

- Cladium mariscus.

- Corema album.

- Erica ciliaris.

- Erica scoparia.

- Halimione portulacoides, Verdolaga marina.
- Halimium halimifolium.

- Helichrysum picardii.

- Imperata cylindrica.

- Iris pseudoacorus.

- Juncus maritimus.

- Juniperus phoenicea sbsp. turbinata.
- Malcolmia littorea.

- Nymphaea alba.

- Osyris quadripartita.

- Paspalum paspalodes.

- Paspalum vaginatum.

- Phragmites australis.

- Pinus pinea.

- Pistacia lentiscus.

- Populus alba.

- Polygonum amphibium.

- Polygonum equisetiforme.

- Pulicaria paludosa.

- Retama monosperma.

- Rosmarinus officinalis.
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- Rubus ulmifolius.

- Saccharum ravennae.

- Salicornia ramossisima.
- Salix atrocinerea.

- Salix fragilis.

- Sarcocornia fruticosa.

- Scirpus lacustris.

- Scirpus maritimus.

- Solanum linnaeanum.
- Suaeda vera.

- Tamarix africana.

- Tamarix canariensis.

- Typha dominguensis.

- Typha latifolia.

- Ulex australis.

- Ulex minor.

- Vitis vinifera subsp sylvestris.

En la fauna de la zona se encuentra:

- Entre los mamiferos destacan la nutria y el lince.

- Entre los reptiles, Camaledn, Acanthodactylus erythrurus y lagarto ocelado.
- Los Peces estan representados por colmillejas, pejerreyes y carpas.
- Fulica atra es muy abundante.

- Lacigliefia comun es el grupo mas predominante de aves.
- larus ridibundus (Gaviota reidora).

- Bubulcus ibis (Garcilla Bueyera).

- Actitis hypolecus Andarrios chico.

- Alcedo atthis - Martin pescador.

- Anser Ansar comun.

- Anas acuta Anade rabudo.

- Anas clypeata (Pato cuchara).

- Anas crecca Cerceta comun.

- Anas penelope Silbén europeo.

- Anas platyrhynchos / Anade Real.

- Anas strepera / Anade friso.

- Anthus spinoletta / Bisbita alpino.

- Ardea cinerea (Garza real).

- Ardea purpurea (Garza imperial).

- Ardeola ralloides (Garcilla cangrejera).

- Aythya ferina Porrén europeo.

- Aythya nyroca Porrén pardo.

- Bubulcus ibis (Garcilla Bueyera).

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 36



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA e

STy

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘
e ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

u

- Calidris alba (Correlimos tridactilo).

- Calidris alpina (Correlimos comun).

- Calidris canutus (Correlimos gordo).

- Calidris ferruginea (Correlimos zarapitin).

- Calidris minuta (Correlimos menudo).

- Charadius hiaticula (Chorlitejo grande).

- Charadius alexandrinus (Chorlitejo patinegro).
- Charadrius dubius (Chorlitejo chico).

- Chlidonias hybridus (Fumarel cariblanco).

- Chlidonias leucopterus (Fumarel aliblanco).
- Chlidonias niger (Fumarel comun).

- Ciconia /Ciglena.

- Circus aeuruginosus (Aguilucho lagunero).
- Egretta garzetta Garceta Comun.

- Fulica atra (Focha comun).

- Fulica cristata (Focha moruna).

- Gallinago (Agachadiza comun).

- Gallinula chloropus (Polla de agua).

- Himantopus (Cigliefiuela comun).

- Ixobrychus minutus (Avetorillo comun).

- Larus audouinii Gaviota de audouin.

- Larus cachinans Gaviota patiamarilla.

- Larus genei (Gaviota picofina).

- Larus fuscus (Gaviota sombria).

- Larus melanocephalus (Gaviota cabecinegra).
- larus ridibundus (Gaviota reidora).

- Limosa lapponica Aguja colipinta.

- Limosa Aguja colinegra.

- Lymnocryptes minimus Agachadiza chica.

- Marmaronetta angustirostris (Cerceta pardilla).
- Mergus serrator Serreta mediana.

- Motacilla alba (Lavandera blanca).

- Nycticorax (Martinete comun).

- Oxyura leucocephala (Malvasia cabeciblanca).
- Pandion haliaetus Aguila pescadora.

- Phalacrocorax carbo (Cormoran grande).

- Phoenicopterus ruber (Flamenco).

- Platalea leucorodia (Espatula).

- Podiceps cristatus Somormujo lavanco.

- Podiceps nigricollis (Zampullin cuellinegro).
- Porphyrio (Calamon).

- Recurvirostra avosetta Avoceta.
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- Sterna albifrons Charrancito.

- Sterna bengalensis Charran bengali.

- Sterna hirundo Charran comun.

- Sterna paradisea Charran artico.

- Sterna sandvicensis Charrdn patinegro.
- Upupa epops Abubilla.

- Tachybaptus ruficollis (Zampullin chico).
- Tringa glareola Andarrios bastardo.

- Tringa nebularia Archibebe claro.

- Tringa ochropus Andarrios grande.

- Tringa totanus Archibebe comun.

- Taxones amenazados.

- Utricularia exoleta.

- Rhynhcospora modesti-lucennoi.

- Genista ancistrocarpa.

- Armeria velutina.

- Vulpia fontquerana.

- Anguilla Anguila.

- Cobitis paludica Colmilleja.

- Emys orbicularis Galapago europeo.

- Mauremys leprosa Galapago leproso.

- Ardeola ralloides Garcilla cangrejera.

- Plegadis falcunellus Morito comun.

- Anas crecca Cerceta comun.

- Anas acuta Anade rabudo.

- Oxyura leucocephala Malvasia cabeciblanca.
- Fulica cristata Focha moruna.

- Netta rufina (Pato colorado).

- Tringa totanus Archibebe comun.

- Glareola pratincola Canastera.

- Chlidonias hybridus Fumarel cariblanco.
- Arvicola sapidus Rata de agua.

Habitats:

- Lagunas costeras.

- Dunas costeras fijas con vegetacion herbacea (dunas grises).

- Enebrales y sabinares costeros (Juniperion lyciae).

- Dunas con bosques paraclimiacicos, fruticedas riparias, pinares naturales de
introduccidn antigua (Quercetea, Pistacio-Rhamnetalia, Prunetalia).

- Estanques temporales mediterraneos.

- Brezales humedos atlanticos de zonas templadas de Erica ciliaris y Erica tetralix.
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Parque Botanico Celestino Mutis en Palos de la Frontera

El Parque botanico José Celestino Mutis, es un jardin botdnico situado cerca del
Monasterio de La Rabida, en el término municipal de Palos de la Frontera.

Enclavado en el paraje conocido como La Rabida, uno de los Lugares colombinos por
excelencia, fue inaugurado en 1993 con motivo del V Centenario del regreso a Palos de
la Frontera de la expedicion de Cristébal Coldn y con la intencion de simbolizar los nexos
de unidn entre Espaia y América. Para ello se disefié un espacio desnivelado, en el que
el agua cayera desde la parte alta del parque a través de escalones y diferentes
estanques hasta salir junto a la entrada principal en forma de fuente-geiser. Alrededor
se albergd una importante coleccion de flora principalmente procedente de la Peninsula
Ibérica y de América del Sur (aunque existe representacién de todos los continentes)
observable a través de distintos senderos sefializados. También, en la parte baja, se cred
un pequeiio invernadero para especies tropicales. El parque acoge numerosas especies
vegetales, tanto terrestres como acudticas, asi como algunas especies de peces, anfibios
y larvas acomodadas al ecosistema.

El parque fue inicialmente construido y gestionado por el ICONA y posteriormente
cedido a la Diputacion de Huelva y al Ayuntamiento de Palos de la Frontera, que se
encargan de su gestion. Existe un parque del mismo nombre en Colombia.
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RENOVABLES

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 40



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA e

i

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘
LR ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

6. ESTUDIO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacién solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una
deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula fina.

Este tipo de energia se usa principalmente para producir electricidad a gran escala a
través de redes de distribucion, aunque también permite alimentar innumerables
aplicaciones y aparatos auténomos, abastecer refugios de montafia o viviendas aisladas
de la red eléctrica. Debido a la creciente demanda de energias renovables, la fabricacién
de células solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los
ultimos afos.

Programas de incentivos econdmicos, primero, y posteriormente sistemas de
autoconsumo fotovoltaico y balance neto sin subsidios, han apoyado la instalacién de la
fotovoltaica en un gran nimero de paises. Gracias a ello la energia solar fotovoltaica se
ha convertido en la tercera fuente de energia renovable mas importante en términos de
capacidad instalada a nivel global, después de las energias hidroeléctrica y edlica. A
principios de 2017, se estima que hay instalados en todo el mundo cerca de 300 GW de
potencia fotovoltaica.

La energia fotovoltaica no emite ningun tipo de polucién durante su funcionamiento,
contribuyendo a evitar la emision de gases de efecto invernadero. Su principal
desventaja consiste en que su produccién depende de la radiacidn solar, por lo que si la
célula no se encuentra alineada perpendicularmente al Sol se pierde entre un 10-25 %
de la energia incidente. Debido a ello, en las plantas de conexién a red se ha
popularizado el uso de seguidores solares para maximizar la produccién de energia. La
produccién se ve afectada asimismo por las condiciones meteoroldgicas adversas, como
la falta de sol, nubes o la suciedad que se deposita sobre los paneles. Esto implica que
para garantizar el suministro eléctrico es necesario complementar esta energia con otras
fuentes de energia gestionables como las centrales basadas en la quema de
combustibles fdsiles, la energia hidroeléctrica o la energia nuclear.

Gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y la economia de escala, el coste de
la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se fabricaron
las primeras células solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, y logrando
gue su coste medio de generacidn eléctrica sea ya competitivo con las fuentes de
energia convencionales en un creciente nimero de regiones geograficas, alcanzando la
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paridad de red. Actualmente el coste de la electricidad producida en instalaciones
solares se sitla entre 0,05-0,10 S/kWh en Europa, China, India, Sudafrica y Estados
Unidos. En 2015, se alcanzaron nuevos récords en proyectos de Emiratos Arabes Unidos
(0,0584 S/kWh), Peru (0,048 S/kWh) y México (0,048 S/kWh). En mayo de 2016, una
subasta solar en Dubdi alcanzé un precio de 0,03 $/kWh.19.

Principio de funcionamiento

Cuando un semiconductor dopado se expone a radiaciéon electromagnética, se
desprende del mismo un fotén, que golpea a un electrén y lo arranca, creando un hueco
en el atomo. Normalmente, el electréon encuentra rapidamente otro hueco para volver
allenarlo, y la energia proporcionada por el fotdén, por tanto, se disipa en forma de calor.
El principio de una célula fotovoltaica es obligar a los electrones y a los huecos a avanzar
hacia el lado opuesto del material en lugar de simplemente recombinarse en él: asi, se
producird una diferencia de potencial y por lo tanto tensién entre las dos partes del
material, como ocurre en una pila.

Para ello, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una unién pn, entre dos
capas dopadas respectivamente, p y n. En las células de silicio, que son
mayoritariamente utilizadas, se encuentran, por tanto:

- Lacapa superior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo n. En esta
capa, hay un nimero de electrones libres mayor que en una capa de silicio puro,
de ahi el nombre del dopaje n, negativo. El material permanece eléctricamente
neutro, ya que tanto los dtomos de silicio como los del material dopante son
neutros: pero la red cristalina tiene globalmente una mayor presencia de
electrones que en una red de silicio puro.

- La capa inferior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo p. Esta
capa tiene por lo tanto una cantidad media de electrones libres menor que una
capa de silicio puro. Los electrones estan ligados a la red cristalina que, en
consecuencia, es eléctricamente neutra, pero presenta huecos, positivos (p). La
conduccién eléctrica estd asegurada por estos portadores de carga, que se
desplazan por todo el material.

En el momento de la creacion de la unién pn, los electrones libres de la capa n entran
instantaneamente en la capa p y se recombinan con los huecos en la regidn p. Existira
asi durante toda la vida de la unién, una carga positiva en la regiéon n a lo largo de la
unién (porque faltan electrones) y una carga negativa en la regién en p a lo largo de la
unién (porque los huecos han desaparecido); el conjunto forma la «Zona de Carga de
Espacio» (ZCE) y existe un campo eléctrico entre las dos, de n hacia p. Este campo
eléctrico hace de la ZCE un diodo, que sélo permite el flujo de corriente en una direccién:
los electrones pueden moverse de la regién p a la n, pero no en la direccidon opuesta y
por el contrario los huecos no pasan mas que de n hacia p.
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En funcionamiento, cuando un fotdn arranca un electrén a la matriz, creando un
electrén libre y un hueco, bajo el efecto de este campo eléctrico cada uno va en
direccién opuesta: los electrones se acumulan en la regién n (para convertirse en polo
negativo), mientras que los huecos se acumulan en la regién dopada p (que se convierte
en el polo positivo). Este fendmeno es mas eficaz en la ZCE, donde casi no hay
portadores de carga (electrones o huecos), ya que son anulados, o en la cercania
inmediata a la ZCE: cuando un fotdn crea un par electrén-hueco, se separaron y es
improbable que encuentren a su opuesto, pero si la creacién tiene lugar en un sitio mas
alejado de la unién, el electréon (convertido en hueco) mantiene una gran oportunidad
para recombinarse antes de llegar a la zona n. Pero la ZCE es necesariamente muy
delgada, asi que no es util dar un gran espesor a la célula. Efectivamente, el grosor de la
capa n es muy pequefio, ya que esta capa solo se necesita basicamente para crear la ZCE
que hace funcionar la célula. En cambio, el grosor de la capa p es mayor: depende de un
compromiso entre la necesidad de minimizar las recombinaciones electrén-hueco, y por
el contrario permitir la captacidon del mayor nimero de fotones posible, para lo que se
requiere cierto minimo espesor.

En resumen, una célula fotovoltaica es el equivalente de un generador de energia a la
gue se ha afiadido un diodo. Para lograr una célula solar practica, ademas es preciso
afadir contactos eléctricos (que permitan extraer la energia generada), una capa que
proteja la célula, pero deje pasar la luz, una capa antireflectante para garantizar la
correcta absorcion de los fotones, y otros elementos que aumenten la eficiencia del
misma.

Fotovoltaica de conexion a red

Los sistemas fotovoltaicos de conexidn a red eléctrica constituyen una de las
aplicaciones de la Energia Solar Fotovoltaica que mas atencion estan recibiendo en los
ultimos anos, dado su elevado potencial de utilizacién en zonas urbanizadas préximas a
la red eléctrica.

Los sistemas se componen por un generador fotovoltaico que se encuentra conectado
a la red eléctrica convencional a través de un inversor, produciéndose un intercambio
energético entre ésta y el sistema fotovoltaico caracteristico de este tipo de
instalaciones. Asi, el sistema inyecta energia en la red cuando su produccién supera al
consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario.

Los paneles solares fotovoltaicos compuestos por células policristalinas de silicio,
producen, a partir de la radiaciéon solar electricidad CC (corriente continua). La energia
eléctrica generada ha de ser adaptada en sus valores de tensidn, frecuencia y formas de
onda, antes de ser inyectada a la red eléctrica. Esta adaptacion la realiza el inversor,
equipo que ademas incorpora las protecciones de seguridad adecuadas de acuerdo con
las exigencias técnicas y normativa de la red eléctrica.
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La energia inyectada queda reflejada en un contador, el cual definird los ingresos a
recibir por la electricidad generada.

Uno de los factores favorables de los sistemas conectados a la red, es la posibilidad de
mejorar la calidad del servicio de la energia suministrada por la red, ya que la maxima
produccién del sistema fotovoltaico coincide con horas en que los problemas de
suministro para las compaiiias eléctricas son mas graves.

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica en Espafia

Entre los anos 2001 y 2016 se ha producido un crecimiento exponencial de la produccion
fotovoltaica, duplicAndose aproximadamente cada dos afios. La potencia total
fotovoltaica instalada en el mundo (conectada a red) ascendia a 16 gigavatios (GW) en
2008, 40 GW en 2010, 100 GW en 2012, 180 GW en 2014 y 300 GW en 2016.

Histéricamente, Estados Unidos liderd la instalacidon de energia fotovoltaica desde sus
inicios hasta 1996, cuando su capacidad instalada alcanzaba los 77 MW, mas que
cualquier otro pais hasta la fecha. En los afios posteriores, fueron superados por Japdn,
que mantuvo el liderato hasta que a su vez Alemania la sobrepasé en 2005,
manteniendo el liderato desde entonces. A comienzos de 2016, Alemania se aproximaba
a los 40 GW instalados. Sin embargo, por esas fechas China, uno de los paises donde la
fotovoltaica estd experimentando un crecimiento mas vertiginoso superd a Alemania,
convirtiéndose desde entonces en el mayor productor de energia fotovoltaica del
mundo. Se espera que multiplique su potencia instalada actual hasta los 150 GW en
2020.

La capacidad total instalada supone ya una fraccién significativa del mix eléctrico en la
Unidn Europea, cubriendo de media el 3,5 % de la demanda de electricidad y alcanzando
el 7 % en los periodos de mayor produccidn. En algunos paises, como Alemania, Italia,
Reino Unido o Espafia, alcanza maximos superiores al 10 %, al igual que en Japdn o en
algunos estados soleados de Estados Unidos, como California. La produccién anual de
energia eléctrica generada mediante esta fuente de energia a nivel mundial equivalia en
2015 a cerca de 184 TWh, suficiente para abastecer las necesidades energéticas de
millones de hogares y cubriendo aproximadamente un 1 % de la demanda mundial de
electricidad.

Espana es uno de los paises de Europa con mayor irradiacion anual. Esto hace que la
energia solar sea en este pais mas rentable que en otros. Regiones como el norte de
Espana, que generalmente se consideran poco adecuadas para la energia fotovoltaica,
reciben mas irradiacién anual que la media en Alemania, pais que mantiene desde hace
afos el liderazgo en la promocién de la energia solar fotovoltaica.

Desde principios de la década de 2000, en concordancia con las medidas de apoyo a las
energias renovables que se estaban llevando a cabo en el resto de Europa, se habia
venido aprobando la regulacién que establece las condiciones técnicas y
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administrativas, y que supuso el inicio de un lento despegue de la fotovoltaica en
Espana. En 2004, el gobierno espanol eliminé las barreras econémicas para la conexién
de las energias renovables a la red eléctrica. El Real Decreto 436/2004 igualé las
condiciones para su produccidn a gran escala, y garantizé su venta mediante primas a la
generacion.

Gracias a esta regulacion, y el posterior RD 661/2007, Espafia fue en el afio 2008 uno
de los paises con mas potencia fotovoltaica instalada del mundo, con 2708 MW
instalados en un sélo afio. Sin embargo, posteriores modificaciones en la legislacion del
sector ralentizaron la construccién de nuevas plantas fotovoltaicas, de tal forma que en
2009 se instalaron tan sélo 19 MW, en 2010, 420 MW, y en 2011 se instalaron 354 MW,
correspondiendo al 2 % del total de la Unién Europea.

En términos de produccion energética, en 2010 la energia fotovoltaica cubrid en Espaia
aproximadamente el 2 % de la generacion de electricidad, mientras que en 2011y 2012
representd el 2,9 %, y en 2013 el 3,1 % de la generacién eléctrica segin datos del
operador, Red Eléctrica.

A principios de 2012, el Gobierno espafiol aprobd un Real Decreto Ley por el que se
paralizé la instalacién de nuevas centrales fotovoltaicas y demas energias renovables. A
finales de 2015 la potencia fotovoltaica instalada en Espafia ascendia a 4667 MW. En
2017, Espafia cayod por primera vez de la lista de los diez paises con mayor capacidad
fotovoltaica instalada, al ser superado por Australia y Corea del Sur. Sin embargo, en
julio de 2017, el Gobierno organizé una subasta que adjudicé mas de 3500 MW de
nuevas plantas de energia fotovoltaica, que permitirdn a Espafia alcanzar los objetivos
de generacioén de energia renovable establecidos por la Unién Europea para 2020. Como
novedad, ni la construccion de las plantas adjudicadas ni su operacién supondra algun
coste para el sistema, excepto en el caso de que el precio de mercado baje de un suelo
establecido en la subasta. La gran bajada de costes de la energia fotovoltaica ha
permitido que grandes empresas hayan licitado a precio de mercado.

Energias renovables en Andalucia

El 91% de la energia renovables en Andalucia procede de la edlica, solar y la biomasa.
En los ultimos 10 afios las energias renovables han multiplicado por seis su produccion
en Andalucia, generando electricidad equivalente a la que podrian consumir tres
millones de viviendas si toda la produccién fuera Unicamente para este sector.

Segun indica la Agencia Andaluza de la Energia, se distribuyen del 50% de la energia
edlica, el 27% de la solar termoeléctrica y fotovoltaica, 14% de la biomasa eléctrica, 9%
de la hidraulica, y un porcentaje muy pequefio de otras tecnologias renovables como la
energia oceanotérmica.

El aprovechamiento de los altos recursos renovables que posee Andalucia supone dotar
a esta de una energia autdctona, segura y en armonia con el medio ambiente, frente a

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 45



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA e

i

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘
e ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

la amenaza del cambio climatico y la acentuacion de los problemas de suministro
energético.

La regién ha sabido adaptarse y su escenario energético ha cambiado en los ultimos
afos, evolucionando desde un sistema centralizado de generacion basado en
combustibles fdsiles, hacia una mayor eficiencia de la generacién distribuida que
aprovecha los recursos autdoctonos renovables. Presenta una destacada y diversificada
aportacion de energias renovables, lo que la hace menos vulnerable a la variabilidad del
recurso renovable con respecto a otras regiones de Espaiia.

Andalucia es la primera regidn de Europa con centrales termosolares en
funcionamiento, contando con 997.4 megavatios distribuidos en veintitrés centrales, las
cuales, se localizan en las provincias de Sevilla, Cérdoba, Granada y Cadiz.

Otra tecnologia renovable en la que Andalucia es lider es la biomasa eléctrica. La region
cuenta con una potencia total de 257.48 megavatios distribuidos en 18 plantas, que se
localizan en Huelva y Cérdoba principalmente.

A esto se suma la energia que aportan las 17 plantas de aprovechamiento del gas de
vertedero (biogds), que en los ultimos afos estan proliferando en Andalucia, con una
potencia eléctrica total instalada de cerda de 30 megavatios.

Con 147 parques edlicos, la region ocupa el cuarto lugar en el ranking espafol, con una
potencia de 3.322,24 megavatios que producen actualmente la electricidad necesaria
para el equivalente a 1.5 millones de viviendas. En primer lugar, se encuentra la
provincia de Cadiz con 1.307,18 megavatios, seguida de Malaga con 569.71 megavatios
y Almeria con 511.29 megavatios.

Los usos térmicos de la biomasa y el biogds suponen en Andalucia cerca de dos terceras
partes de los recursos consumidos para generacion térmica con renovables. Este sector
es de gran importancia para Andalucia, por el impacto socioecondémico que el
aprovechamiento de la biomasa y la logistica de estos recursos tienen en el medio rural.

La comunidad andaluza es la primera en capacidad de produccidon de biocarburantes,
entre las que destacan las fabricas de biodiesel, de ETBE (EtilTerButil-Eter) y de HVO
(Hidrobiodiesel).

En lo que se refiere a energia solar térmica para la produccion de agua caliente sanitaria,
la region es lider en Espaiia.

Por otro lado, el interior de la tierra almacena, en forma de calor, una fuente de energia
inagotable y limpia, la energia geotérmica, que permite mediante la tecnologia de
bomba de calor que se puedan realizar instalaciones de climatizacién (calefaccién y
refrigeracion). Esta tecnologia esta en su fase inicial de desarrollo y presenta un futuro
muy prometedor.

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 46



uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA =
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA w

BE CARREAGRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

Andalucia cuenta con una instalaciéon oceanotérmica en Palos de la Frontera con 4.5
megavatios. Emplea una energia residual (frio procedente de la vaporizacién de gas
natural licuado) para generar electricidad aprovechando las diferencias de temperatura

entre la corriente de gas natural licuado y el medioambiente, en concreto, la masa
ocednica atlantica.
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ANEJO 7. NORMATIVA APLICADA
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7. NORMATIVA APLICADA

La normativa de aplicacién para la redaccidn del presente proyecto ha sido la siguiente:

Legislacion de dmbito europeo:

- Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, 27 de septiembre
de 2001, relativa a la promocidén de la electricidad generada a partir de fuentes
de energia renovables en el mercado interior de electricidad (DOCE nimero 283,
de 27 de septiembre de 2001).

- Los mddulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la Directiva
2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006,
relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el
material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tensién.

- Laley 25/2009, de 22 de diciembre, introduce cambios en la Ley 54/1997, del
sector eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2006/123/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a los
servicios en el mercado interior.

- Real Decreto 198/2010, de 26 de febrero, que tiene como objeto adaptar la
normativa existente a los nuevos requerimientos contemplados en dicha norma.

Normativa sobre produccion de energia eléctrica:

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre del Sector Eléctrico (BOE 27/12/2013). Los
articulos 51 y 52 regulan en su articulo 48, |a calidad del suministro eléctrico. El
articulo 51 e), establece que la Administracion General del Estado determinara
los indices objetivos de calidad del servicio, asi como unos valores entre los que
estos indices podran oscilar, a cumplir tanto a nivel de usuario individual como
para cada zona geografica atendida por un Unico distribuidor. Asimismo,
establece la obligacion de las empresas eléctricas de facilitar a la Administracién
la informacién, convenientemente auditada, necesaria para la determinacion
objetiva de la calidad del servicio.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica (BOE numero 310, de 27 de
diciembre de 2000).

- Orden ECO/797/2002, de 22 de marzo (BOE 13/04/2002), por la que se aprueba
el procedimiento de medida y control de la continuidad del suministro eléctrico.
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- Laley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, en su articulo 9, define
el autoconsumo y sus modalidades. Garantiza un desarrollo ordenado de la
actividad, compatible con la necesidad de garantizar la sostenibilidad técnica y
econdmica del sistema eléctrico en su conjunto.

- Disposicién adicional duodécima del Real Decreto 738/2015, de 31 de julio (BOE
01/08/2015), por el que se regula la actividad de produccidn de energia eléctrica
y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los territorios no
peninsulares.

- Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacidon al semiperiodo regulatorio
gue tiene su inicio el 1 de enero de 2017.

Normativa sobre instalaciones eléctricas:

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tensidn, e
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC BT 01 a BT 51, en el BOE numero
224, de 18 de septiembre de 2002).

- Real Decreto 3275/1982 de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacién, asi como las Ordenes de 6 de julio de 1984, de 18 de octubre de
1984 y de 27 de noviembre de 1987, por las que se aprueban y actualizan las
Instrucciones Técnicas Complementarias sobre dicho reglamento.

- Ordende 10 de marzo de 2000, modificando ITC MIE RAT en Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion.

- Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension (BOE 235-2000 de 30/09/2000). Describe
los requisitos técnicos de conexién a red que debe cumplir un SFCR,
principalmente en lo relativo a las condiciones de seguridad.

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas
de alta tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-RAT 01 a 23.

- Decreto 352/2001 de 18 de diciembre, sobre procedimiento administrativo
aplicable a las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red
eléctrica. DOGC 35544, del 2 de enero de 2002.

- Método de Célculo y Proyecto de instalaciones de puesta a tierra para Centros
de Transformacion conectados a redes de tercera categoria, elaborado por la
Comision de Reglamentos de UNESA.

- Normas UNE y Recomendaciones UNESA que sean de aplicacion y que se
relacionan en las ITC del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

- Especificaciones técnicas especificas de la compaiiia eléctrica distribuidora.
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Normativa sobre energia solar fotovoltaica:

- Real Decreto 2224/98, del 16 de octubre, por lo que se establece el certificado
de profesionalidad de la ocupacion de instalador de sistemas fotovoltaicos de
pequefia potencia.

- Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccién de energia
eléctrica para instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energias
renovables, residuos y cogeneracion (BOE de 30 de diciembre de 1998).

- Resoluciéon do 31/05/2001, de la Direccidon General de Politica Energética y
Minas, por la que se establecen el modelo de contrato tipo y el modelo de factura
para instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién (BOE
el 21/06/2001). Se basa en el R.D. 1663/2000 y es valido para sistemas de hasta
100 kW. de conexidn en Baja Tension.

- Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para instalaciones
de produccién de energia eléctrica en régimen especial su incentivacién en la
participacién en el mercado de produccién, determinadas obligaciones de sus
previsiones de produccién, y la adquisicion por los comercializadores de su
energia eléctrica producida (BOE numero 210, de 2 de septiembre de 2002).

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, que modifica el Real Decreto 436/2004
del 12 de marzo, sobre produccidn de energia eléctrica en régimen especial para
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energias renovables,
residuos y cogeneracion.

- Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

- Ley 30/1992, y sus normas de desarrollo:

o UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos
minimos de documentacién, puesta en marcha e inspeccion de un
sistema.

o UNE-EN 61173:98 “Proteccidn contra las sobretensiones de los sistemas
fotovoltaicos productores de energia. Guia.”

o UNE-EN 61727:96 “Sistemas fotovoltaicos. Caracteristicas da interfaz de
conexion a la red eléctrica”.

o PNE-EN 50330-1 “Convertidores fotovoltaicos de semiconductores. Parte
1: Interfaz de proteccidn interactivo libre de fallo de compaiiias eléctricas
para convertidores conmutados FV-red. Calificacion de disefio y
aprobacion de tipo”. (BOE 11/05/99).

o PNE-EN 61227. “Sistemas fotovoltaicos terrestres generadores de
potencia. Generalidades y guia”.
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Normativa sobre impacto ambiental:

Real Decreto Legislativo 1302/0986, de 28 de junio, de Evaluacién de Impacto
Ambiental.

Ley 3/1998, de 27 de febrero, de la Intervencion Integral de la Administracién
Ambiental.

Real Decreto 136/1999, de 18 de mayo, para el que se aprueba el Reglamento
General de Despliegue de la Ley 3/1998.

Ley 7/2007 de 9 de agosto, Gestion Integrada de la Calidad Ambiental.

Otra normativa:

En

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril (BOE nimero 97/23-04-97), por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de
trabajo.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C-REV-
julio 2011) establecidas por el IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia en su apartado destinado a Instalaciones de Energia solar
Fotovoltaica).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacién.

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios, teniendo en cuenta las correcciones de
errores y modificaciones realizadas sobre el mismo a partir de su publicacién en
el BOE del 29 de agosto de 2007.

Reglamento de seguridad e Higiene en el trabajo (L31/95).

Normativa Autondmica, Provincial y Municipal para este tipo de instalaciones.
Normativa propia de la empresa eléctrica suministradora.

cualquier caso, en la obra se aplicaran aquellas ordenes o normas que, aunque no
estén contempladas en los decretos mencionados, sean de obligado cumplimiento,
siendo una central de produccién eléctrica que cumpla todas las normas del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT) vigente.
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8. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

La planta fotovoltaica que se va a instalar tiene como objetivo generar energia eléctrica
de origen renovable a partir del sol. Esta energia generada serd exportada integramente
a la red por Endesa, la compafiia distribuidora de energia de la zona.

Para ello, su funcionamiento esta basado en un sencillo esquema conectado a la red:

Generadores fotovoltaicos

Inversores

Centro de transformacién

Red Eléctrica

Los generadores fotovoltaicos estan formados por una serie de paneles o mddulos
fotovoltaicos del mismo modelo conectados entre si, los cuales tienen la funcidon de
captacioén de los rayos solares procedentes del Sol para su posterior transformacion en
energia eléctrica generando una corriente eléctrica continua proporcional a la
irradiancia solar que incide sobre ellos.

Los inversores son los encargados de transformar la corriente continua generada por el
campo solar en corriente alterna, con una forma de onda senoidal y una frecuencia de
50 Hz, la frecuencia utilizada en Europa. Este paso es muy necesario ya que no es posible
enviar la energia del generador fotovoltaico directamente a la red eléctrica. Tras este
paso, ya es posible suministrar la energia producida a la red eléctrica.

Tras su paso por los inversores, la energia es conducida de forma individual hasta el
centro de transformacion, donde se transforma la tensidon de salida de la instalacion
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fotovoltaica a la tension de tensién de descarga de la linea eléctrica mediante los
transformadores para posteriormente inyectarla a la Red Eléctrica. También se lleva a
cabo la cuantificacidn de la energia producida mediante una celda de medida.

Finalmente se lleva a cabo la descarga a la Red Eléctrica a través de un tramo
subterrdneo de Media Tension (MT) que sale del centro de transformacién y de una linea
aérea.

La energia generada se vendera a Endesa, empresa distribuidora de la zona, medida por
los correspondientes contadores, tal y como marca el Real Decreto 661/2007, del 25 de
mayo, mencionada anteriormente, sobre la produccién de la energia eléctrica para
instalaciones abastecidas por fuentes de energias renovables.

La instalacion fotovoltaica estara constituida por los siguientes elementos:

- Generador fotovoltaico.

- Paneles o médulos fotovoltaicos.

- Estructura soporte.

- Inversor.

- Centro de transformacién.

- Protecciones eléctricas.

- Medida.

- Puesta a tierra de la instalacion.

- Conexidn a red.

- Sistemas de consumo auxiliares.

- Sistemas de monitorizacion y acceso web.
- Instalaciones de seguridad y vigilancia.
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9. POTENCIA A INSTALAR Y VIDA UTIL

La planta fotovoltaica tiene una potencia pico a instalar de 6,013 MW. Esta potencia
coincide con la potencia pico de un panel fotovoltaico, multiplicada por el numero total
de paneles. En este caso se instalardn 20.736 paneles de 290 W cada uno.

Los inversores y los transformadores se dimensionaran para no limitar la potencia de la
instalacion, por lo que el parametro a considerar serd este valor de potencia pico.

La vida util del Proyecto se estima en 25 anos. No obstante, al término de este periodo
se evaluard mantener en operacion la planta, pudiendo ser su vida util de unos 5 0 10
afos mas.

Desde el punto de vista de la eficiencia de la planta solar fotovoltaica, hay que tener
presente que se produce un aumento de las pérdidas de afo en afo, estimandose que
al final de su vida util el rendimiento de la planta solar fotovoltaica se puede haber
reducido en un 20-25%.

En el estudio econdmico se aplicard un coeficiente de pérdida de productividad anual,
el cual serd mas alto en los ultimos afios de vida de la planta, ya que envejecimiento o
la pérdida de productividad no es lineal.

Por dltimo, se tendra en cuenta un valor residual de la instalaciéon a los 25 afos, que
represente el precio al cual podria ser vendida.
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10. ELECCION DE LA TECNOLOGIA

La eleccion de la tecnologia adecuada es uno de los puntos mds importantes en el
proyecto. Principalmente, es conveniente acertar con el tipo de modulo fotovoltaico y
con el tipo de inversor para obtener una buena relacion calidad-precio.

TIPO DE MODULO FOTOVOLTAICO

En cuanto al tipo de modulo fotovoltaico, se estd siempre en continua evolucién acerca
de sus células para obtener nuevos materiales con mejores rendimientos, pero
normalmente son materiales de un coste muy elevado lo cual imposibilita su
comercializacion. En la actualidad, el material mas utilizado es el silicio.

El silicio usado en fotovoltaica puede tener varias formas. La mayor diferencia entre ellas
es la pureza del silicio usado. Cuanto mas puro es el silicio, mejor alineadas estan sus
moléculas, y mejor convierte la energia solar en electricidad. Por tanto, la eficiencia de
los paneles solares va de la mano con la pureza del silicio, pero los procesos para
aumentar la pureza son muy caros. Por ello, a la hora de elegir un buen panel, lo mejor
es tener en cuenta la relacién coste-eficiencia por m2. El silicio cristalino es la base de
las celdas monocristalinas y policristalinas.

Dentro de los tipos de silicio, se pueden diferenciar tres grandes grupos:

Paneles monocristalinos de celdas de silicio

Las celdas solares de silicio monocristalino (mono-Si), son bastante faciles de reconocer
por su coloracién y aspecto uniforme, que indica una alta pureza en silicio. Las celdas
monocristalinas se fabrican con bloques de silicio o ingots, que son de forma cilindrica.
Para optimizar el rendimiento y reducir los costes de cada celda solar monocristalina, se
recortan los cuatro lados de los bloques cilindricos para hacer [dminas de silicio, y que
les da esa apariencia caracteristica.

Una de las formas mas sencillas para saber diferenciar un panel solar monocristalino o
policristalino, es que en el policristalino las celdas son perfectamente rectangulares y no
tienen esquinas redondeadas.

Ventajas de los paneles solares monocristalinos:

- Los paneles solares monocristalinos tienen las mayores tasas de eficiencia
puesto que se fabrican con silicio de alta pureza. La eficiencia en estos paneles
esta por encima del 15% y en algunas marcas supera el 21%.
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- La vida util de los paneles monocristalinos es mas larga. De hecho, muchos
fabricantes ofrecen garantias de hasta 25 afios.

- Suelen funcionar mejor que paneles policristalinos de similares caracteristicas en
condiciones de poca luz.

- Aunque el rendimiento en todos los paneles se reduce con temperaturas altas,
esto ocurre en menor medida en los policristalinos que en los monocristalinos.

Desventajas de los paneles monocristalinos:

- Son mas caros. Valorando el aspecto econémico, para uso doméstico resulta mas
ventajoso usar paneles policristalinos o incluso de capa fina.

- Si el panel se cubre parcialmente por una sombra, suciedad o nieve, el circuito
entero puede averiarse. Si decide poner paneles monocristalinos, pero cree que
pueden quedar sombreados en algin momento, lo mejor es usar micro
inversores solares en vez de inversores en cadena o centrales. Los micro
inversores aseguran que no toda la instalacién solar se vea afectada por sélo un
panel afectado.

- El proceso Czochralski es el usado para la fabricacién de silicio monocristalino.
Como resultado, se obtienen bloques cilindricos. Posteriormente, se recortan
cuatro lados para hacer las laminas de silicio. Se derrocha una gran cantidad de
silicio en el proceso.

Paneles policristalinos de silicio

A diferencia de los paneles monocristalinos, en su fabricacién no se emplea el método
Czochralski. El silicio en bruto se funde y se vierte en un molde cuadrado. A continuacion,
se enfria y se corta en laminas perfectamente cuadradas.

Ventajas de los paneles policristalinos:

- El proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos policristalinos es mas
simple, lo que redunda en menor precio. Se pierde mucho menos silicio en el
proceso que en el monocristalino.

Inconvenientes de los paneles policristalinos:

- Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al calor que los
monocristalinos. Esto significa que en altas temperaturas un panel policristalino
funcionard peor que un monocristalino. El calor ademas puede afectar a su vida
util, acortandola.

- La eficiencia de un panel policristalino se sitla tipicamente entre el 13-16%,
debido a que no tienen un silicio tan puro como los monocristalinos.

- Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie mayor con
paneles policristalinos que con monocristalinos.
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Paneles solares fotovoltaicos de capa fina

El fundamento de estos paneles es depositar varias capas de material fotovoltaico en
una base. Dependiendo de cudl sea el material empleado, hay varios tipos de paneles
de capa fina de silicio amorfo (a-Si), de teluluro de cadmio (CdTe), de cobre, indio, galio
y selenio (GIS/CIGS) o células fotovoltaicas organicas (OPC).

Dependiendo del tipo, un modulo de capa fina presenta una eficiencia del 7-13%. Debido
a que tienen un gran potencial para uso doméstico, son cada vez mas demandados.

Ventajas de los paneles fotovoltaicos de capa fina:

- Se pueden fabricar de forma muy sencilla y en grandes remesas. Esto hace que
sean mas baratos que los paneles cristalinos.

- Tienen una apariencia muy homogénea.

- Pueden ser flexibles, lo que permite que se adapten a multiples superficies.

- El rendimiento no se ve afectado tanto por las sombras y altas temperaturas.

- Son una gran alternativa cuando el espacio no es problema.

Desventajas de los paneles de capa fina:

- Aungue son muy baratos, por su menor eficiencia requieren mucho espacio. Un
panel monocristalino puede producir cuatro veces mas electricidad que uno de
capa fina por cada metro cuadrado utilizado.

- Al necesitar mas paneles, también hay que invertir mas en estructura metalica,
cableado, etc.

- Los paneles de capa fina tienden a degradarse mas rapido que los paneles
monocristalinos y policristalinos, por ello los fabricantes también ofrecen menor
garantia.

Una vez estudiados los diferentes tipos, el que mejor se adapta para instalar en la planta
fotovoltaica es el médulo de silicio monocristalino, ya que son los que presentan una
mejor relacidn rendimiento-precio y mejorar la eficiencia, ya que no se incluye un
seguimiento a un eje.

TIPO DE INVERSOR

Los inversores estdticos utilizan, para efectuar la conmutacidn, dispositivos
semiconductores de potencia, los cuales funcionan Unicamente de dos modos: modo
corte (off) y modo saturacidn (on). Por ello, la sefial alterna de salida que se obtiene es
cuadrada. Una sefal cuadrada puede convertirse en sinusoidal mediante filtros de
potencia. El proceso de filtrado de los armdnicos mas cercano al fundamental requiere
voluminosos condensadores y bobinas que reducirdn el rendimiento del sistema, asi
como dispositivos de conexién / desconexion de los mismos.
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Por esto, un objetivo a tener en cuenta cuando se disefian inversores fotovoltaicos es
obtener sefales de salida, en las cuales los armdnicos que aparezcan sean de pequeiio
valor y estén lo mas lejos posible del fundamental. Esto se conseguira aumentando la
frecuencia de conmutacion de los semiconductores y filtrando adecuadamente la seial
obtenida.

Una de las funciones que debe cumplir cualquier inversor solar es la de regular el valor
de la tensidn de salida. Esto se consigue basicamente de tres distintas formas:

- Regulando la tensién antes del inversor (convertidores DC/DC).

- Regulando la tensién en el propio inversor mediante un sistema de control
(variando el angulo de fase, mediante modulacién de ancho de pulso (PWM)).

- Regulando a la salida del inversor (mediante un autotransformador)

Los parametros caracteristicos de un inversor solar son:

- Tensidon Nominal: es la tension que se debe aplicar a los terminales de entrada
del inversor.

- Potencia Nominal: es la potencia que puede suministrar el inversor de forma
continuada.

- Capacidad de sobrecarga: se refiere a la capacidad del inversor para suministrar
una potencia considerablemente superior a la nominal, asi como el tiempo que
puede mantener esta situacion.

- Formadeonda: en los terminales de salida del inversor aparece una senal alterna
caracterizada principalmente por su forma de onda y los valores de tensién eficaz
y frecuencia de la misma.

- Eficiencia (rendimiento): es la relacidn, expresada en tanto por ciento, entre las
potencias presentes a la salida y a la entrada del inversor. Su valor depende de
las condiciones de carga del mismo, es decir de la potencia total de los aparatos
de consumo alimentados por el inversor en relacidon con su potencia nominal.

Los inversores de uso fotovoltaico se clasifican generalmente atendiendo a dos criterios:

- Su aplicacion.
- Suforma de onda.

Y mas ampliamente, se habla de dos grupos:

- Elinversor fotovoltaico de conexion a red.
- Elinversor fotovoltaico para sistemas de 12V, 24V... con baterias.
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Inversores fotovoltaicos para conexion a red:

Son los utilizados en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica externa.
Este tipo de inversor, llamado habitualmente inversor solar para conexion a red, debe
disponer de unas caracteristicas y cumplir unos requisitos reglamentarios especificos.
Clasificacion segun su forma de onda:

- De onda cuadrada: caracteristica de algunos inversores econdmicos de baja
potencia, aptos para la alimentacion exclusiva de aparatos puramente resistivos,
como elementos de iluminacion y otros.

- De onda cuadrada modulada: también caracteristica de inversores de baja
potencia, pero con un espectro de posibles elementos de consumo mas amplio
que el tipo anterior, que incluye alumbrado, pequefios motores y equipos
electrénicos no muy sensibles a la sefial de alimentacion.

- De onda senoidal pura: este tipo de inversores proporciona una forma de onda
a su salida que, a efectos practicos, se puede considerar idéntica a la de la red
eléctrica general, permitiendo asi la alimentacién de cualquier aparato de
consumo o, en su caso la conexioén a red.

- De onda senoidal modificada (o trapezoidal): intermedio entre los dos
anteriores, permite ampliar el espectro de elementos de consumo y de potencia,
limitado en el de onda cuadrada modulada.

En resumen, la eleccién de los inversores con una potencia pequefia serd beneficioso ya
gue son bastante mas baratos y supone un riesgo menor, debido a que son bastante
menos problemdaticos que los de méxima potencia. Esto implica que hay un mayor
numero de inversores posibles en comparacion a si se utiliza uno de gran potencia. Esta
decisién también esta basada en el funcionamiento de la planta, ya que, obtener un
mayor numero de inversores de pequefia potencia, nos asegura, que, en caso de
producirse un fallo en uno de ellos, no se vea involucrado el funcionamiento de toda la
planta, sino una pequena parte de ella.

TIPO ESTRUCTURA DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Al margen de las células fotovoltaicas y sus conexiones, un panel esta compuesto por
los siguientes elementos:

- Marco de aluminio: recubre los bordes de la estructura del panel, aportando
protecciéon mecanica. Sucomportamiento en cuanto a resistencia a la intemperie
debe ser optimo, estableciendo una duracién de vida media de un panel entre
los 20 y 25 anos, en funcion del fabricante.

- Cubierta de vidrio: protege al laminado fotovoltaico. Debe presentar unas
propiedades 6épticas dptimas para favorecer que llegue el mayor nimero de
fotones posibles al interior del panel.
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- Encapsulantes: las células fotovoltaicas no se encuentran sueltas dentro del
panel. Se utilizan encapsulantes como la resina EVA para aportar una proteccién
adicional contra humedad.

- Cubierta posterior: aporta proteccion en la parte posterior del panel, donde no
se necesita un material transparente como el vidrio.

- Cajetin: el cajetin de conexion se suele situar en la parte posterior, ha de ser
estanco (IP65) e incluye los diodos de by-pass, bornes de conexion, etc.

- Agujero de fijacidn: para facilitar el anclaje de los paneles en su soporte.
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ANEJO 11. GENERADOR FOTOVOLTAICO
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11. GENERADOR FOTOVOLTAICO

El tipo de panel fotovoltaico es una de las decisiones mas importantes de cara a la
construccion de la planta fotovoltaica, debido a que los paneles finalmente instalados
van a suponer la mayor parte del coste total del proyecto a realizar, siendo muy
importantes para la vida y la rentabilidad de esta instalacién.

Dentro de los mddulos de silicio monocristalinos, hay que centrarse en los siguientes
pardmetros para obtener una adecuada eleccién del tipo de panel fotovoltaico:

- Potencia: al ser una gran instalacién, interesa ir a un mdédulo con la mayor
potencia posible dentro de la gama comercial a la que hay acceso. Interesan
paneles con potencia pico entorno a los 300 Wpico.

- Eficiencia: cociente entre la potencia eléctrica que nos genera el panel y la
potencia irradiada sobre el mismo, para unas condiciones determinadas.
Siempre es un factor favorable, ya que una mayor eficiencia nos permite reducir
el area fisica de actuacidn de la instalacidon de la planta. Si para una misma
potencia instalada se reducen las dimensiones fisicas ocupadas, se producird un
ahorro en costes de estructuras, cableados, canalizaciones, etc., vy, por
consiguiente, menores pérdidas por efecto Joule en los cableados.

- Precio: por razones légicas, es uno de los factores con mas peso a la hora de la
eleccidn del panel por Wpico de potencia.

- Pérdida de eficiencia en funcién de la temperatura de trabajo: es un factor
importante, ya que cuando mds producen estas instalaciones es precisamente
cuando mads potencia irradiada reciben del sol, y por tanto cuando van a estar
sometidos a mayor temperatura.

- Pérdida de caracteristicas con el paso de los afios: ya que este tipo de
instalaciones requieren fuertes inversiones iniciales, que solo podrian ser viables
por la durabilidad de los elementos de la instalacidn durante periodos de tiempo
suficientes para que la inversidn sea rentable.
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Teniendo en cuenta esta serie de parametros, se han seleccionado cuatro modelos
distintos de paneles de silicio monocristalinos, con distintas potencias pico en funcién
de las demandas de la planta, obtenidos de distintos fabricantes:

Panel SW 290 (290 W).

Panel RED 165-36M (165 W).
Panel A-325M (325 W).
Panel Merka-200 (200 W).

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS
Modelo SW 290 RED 165-36M  A-325M  Merka-200
Fabricante SOLAR WORLD RED SOLAR Atersa Merkasol
Potencia pico (W) 290 165 325 200
Tolerancia de potencia positiva (%Wp) 0-10 0-3 0-5 0-3
V circuito abierto - Voc (V) 39.60 22.71 46.43 45.2
V max. potencia - Vmpp (V) 31.90 18.92 37.82 36.9
| corto circuito - Isc (A) 9.75 9.85 9.06 5.72
| méx. potencia - Impp (A) 9.20 8.72 8.60 5.43
Eficiencia (%) 17.30 19.75 16.49 15.67
Temperatura nominal (2C) 46 45 45 45
Coef. Temperatura | (%/K) 0.070 0.037 0.04 0.056
Coef. Temperatura V (%/K) -0.29 -0.34 -0.32 -0.33
Coef. Temperatura P (%/K) -0.39 -0.48 -0.43 -0.43
Max corriente inversa (A) 25.0 15 15.1 10
Rango temperatura (2C) -40 a 85
Evolucion temporal potencia Lineal
Anos hasta 80% potencia nominal 25 25 30 30
Tecnologia cristal empleada Silicio monocristalino
Largo (mm) 1675 1482 1965 1580
Ancho (mm) 1001 680 990 808
Alto (mm) 33 35 40 35
Peso (kg) 18 12 22.5 15.5
Garantia producto afos 20 10 10 12
Precio del panel (€) 157.10 196.67 265.70 187.55

Una vez obtenidos todos los pardmetros de los cuatro paneles fotovoltaicos
seleccionados, es momento de analizar con determinacién uno a uno, para tras una
comparativa, seleccionar el modelo de panel fotovoltaico utilizado en la planta.

Para realizar dicha comparativa se destacan principalmente seis campos: potencia pico,
eficiencia, afos que el fabricante garantiza hasta el 80% de potencia nominal, tecnologia
del cristal empleada, garantia del producto y el precio por Wpico.
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En cuanto a la potencia pico, los cuatro paneles tienen potencias diferenciadas. Se
podria descartar el panel fabricado por RED SOLAR, debido a su minima potencia con
respecto a los otros 3 fabricantes, ya que para la planta objeto, el objetivo inicial es
trabajar con un valor en torno a los 300 vatios pico. Los otros tres modelos de paneles
monocristalinos serian totalmente validos.

Haciendo referencia al apartado de la eficiencia, se puede observar claramente que el
panel fabricado por RED SOLAR, tiene una eficiencia casi del 20%, superior a la de los
otros tres paneles seleccionados, que se situan entre el 15.67% y el 17.30%.

El siguiente punto a analizar son los afios que el fabricante garantiza hasta que el médulo
llega por envejecimiento al 80% de su potencia nominal. En este caso, los resultados son
muy parejos, obteniendo en dos de los casos 25 afios de garantia, mientras que los otros
dos nos pueden garantizar 30 afios.

Respecto a la tecnologia del cristal empleada no se puede hacer ninguna distincion, ya
que los cuatro paneles seleccionados utilizan la tecnologia de silicio monocristalino.

El siguiente punto es la garantia que el fabricante nos garantiza del producto por afios,
donde, salvo en el panel SW 290 que tiene una garantia de 20 afios, en el resto tampoco
hay una gran diferencia entre los tres paneles, obteniendo en todos ellos una garantia
de 10 afos, salvo en el caso del panel de Merkasol, donde hay una garantia superior, en
este caso, de 12 afios.

Y, por ultimo, y practicamente el factor mas determinante, junto con la potencia y la
eficiencia, a la hora de realizar la seleccion. Se analiza el precio de los cuatro paneles. Se
trata nada mas que de una pequefia estimacion, ya que el precio final de la instalacién
de dichos paneles puede ir variando desde el inicio hasta el momento de ejecucién de
la obra. Sin embargo, para hacer una pequefa estimaciéon se solicita a los cuatro
fabricantes unos precios orientativos de los paneles fotovoltaicos. Los precios son los
siguientes:

- Panel SW 290 fabricado por Solar World:157.10%€.

- Panel RED 165-36M fabricado por RED SOLAR:196.67€.
- Panel A-325M fabricado por Atersa:265.70€.

- Panel Merka-200 fabricado por Merkasol:187.55€.

Con los precios orientativos de cada panel y su potencia pico se obtiene el precio por
vatio pico de cada panel, dato de mucho interés a la hora de realizar la seleccion. A
continuacion, se pueden apreciar los precios:

- Panel SW 290 fabricado por Solar World: 0.547 €/Wp.

- Panel RED 165-36M fabricado por RED SOLAR: 1.191 €/Wp.
- Panel A-325M fabricado por Atersa: 0.817 €/Wp.

- Panel Merka-200 fabricado por Merkasol: 0.937 €/Wp.
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Por tanto, que el menor precio por vatio pico corresponde al modelo fabricado por Solar
World, con 0.547 €/Wp.

Este precio vuelve a ser orientativo, ya que como se ha explicado antes, el precio sera
marcado a la hora de la ejecucion final de la obra, ya que puede sufrir muchas
modificaciones durante su construccién.

Panel fotovoltaico de silicio monocristalino SW 290

Una vez realizado el andlisis completo de los pardmetros mas relevantes de los cuatro
paneles, es el momento de realizar la eleccién.

En este caso, se utiliza el modelo de panel fotovoltaico de silicio monocristalino SW 290,
fabricado por la compaiiia Solar World, con una potencia pico de 290 W, ya que es
superior al resto de paneles en cuanto a potencia pico y a eficiencia, ademas de tener
un precio inicial indicativo mucho mas inferior que las otras tres alternativas.

Otra informacidn adicional sobre este fabricante es la siguiente:

- Fabricacion con nueva tecnologia Mono PERC, con un rendimiento 1-2% superior
a la tecnologia tradicional.

- Desde el 1 de enero de 2017, todos los paneles Solar World poseen una garantia
de producto de 20 afios. Unico fabricante del mundo con esta cobertura.

- Desde el 1 de enero de 2017, todos los paneles Solar World poseen una
tolerancia de potencia positiva 0/+10W. Unico fabricante en el mundo con este
formato.

- Los médulos Solar World poseen los mejores resultados de calidad y rendimiento
del mercado fotovoltaico.

- Fabricaciéon 100% alemana.
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A continuacion, se incluye la tabla con todas las caracteristicas del panel fotovoltaico:

TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL PANEL SW 290
Modelo
Fabricante SOLAR WORLD
Potencia pico (W) 290
Tolerancia de potencia positiva (%Wp) 0-10
V circuito abierto - Voc (V) 39.60
V max. potencia - Vmpp (V) 31.90
| corto circuito - Isc (A) 9.75
| max. potencia - Impp (A) 9.20
Eficiencia (%) 17.30
Temperatura nominal (2C) 46
Coef. Temperatura | (%/K) 0.070
Coef. Temperatura V (%/K) -0.29
Coef. Temperatura P (%/K) -0.39
Max corriente inversa (A) 25.0
Rango temperatura (2C) -40 a 85
Evolucion temporal potencia Lineal
Anos hasta 80% potencia nominal 25
Tecnologia cristal empleada Silicio monocristalino
Largo (mm) 1675
Ancho (mm) 1001
Alto (mm) 33
Peso (kg) 18
Garantia producto afios 20
Precio del panel (€) 157.10

En las siguientes graficas se muestran las curvas caracteristicas I-V de este panel, para
distintas irradiancias.
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Figura 10. Curva caracteristica |-V
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Estructura de soporte del panel fotovoltaico

Ademas de seleccionar el tipo de panel adecuado a la instalacion, es necesario escoger
una estructura de soporte correcta sobre la que colocar los paneles fotovoltaicos
seleccionados.

En este caso, la estructura soporte tendra que ser la adecuada para la disposicién fisica
de las agrupaciones de paneles que se van a implantar en la planta.

Para ello, se ha seleccionado la empresa Merkasol Energias Renovables. Dicha empresa
se encarga de distribuir y vender material de fijacidn para sistemas solares del fabricante
mundial Wiirth, el cual nos proporcionard una estructura de soporte adecuada al Panel
SolarWorld 290.

El sistema estructural es de aluminio anodizado para cubierta y suelo plano
principalmente. La empresa suministra los componentes a medida para las dimensiones
y disposicién especifica de los paneles. Permite inclinaciones entre 20 y 40 grados,
periodo en el que oscilard el angulo de inclinacidén dptimo calculado en posteriores
apartados.

El modelo seleccionado para la planta es la “Estructura Aluminio Suelo 2 panel”. La
estructura se compone de:

- Dos perfiles travesafo.

- Dos tridngulos.

- Cuatro escuadras soporte de travesano a triangulo.
- Cuatro grapas finales.

- Dos grapas intermedias.

- Ocho tornillos con tuerca M8 20 mm.

La empresa Merkasol Energias renovables nos garantiza el envio del producto en dos
dias, uno de los factores por el que se utiliza este modelo. Tiene un rapido montaje
gracias al suministro de todos los componentes del sistema prefabricado, asi como al
innovador montaje mediante un “clic”, el cual reduce enormemente el tiempo de
montaje.

Todos los componentes del sistema estan fabricados en aluminio o acero inoxidable A2
de alta calidad, de manera que queda garantizada una gran resistencia a la corrosién
proporcionando una larga vida util.

Tiene un sistema de maxima seguridad. El sistema de fijacién es verificable con el
programa de calculo de dimensionado solar segun las cargas estaticas de las distintas
cubiertas y es conforme a los requisitos de DIN 1055.
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La estructura seleccionada tiene un precio de 157,30 €. En el apartado de presupuesto
gueda definido el precio total y el numero de estructuras de soporte a utilizar.

La siguiente imagen muestra un esquema de este sistema.

Figura 11. Ejemplo de modelo de estructura de soporte

Como se puede apreciar en la imagen, los paneles fotovoltaicos quedan colocados
practicamente pegados al suelo, por lo que se desprecia la altura del soporte, a la hora
de calcular la distancia minima para colocar los paneles fotovoltaicos en la planta.
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ANEJO 12. INVERSORES
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12. INVERSORES

El inversor es el elemento destinado a convertir la potencia generada en corriente
continua por los grupos de paneles fotovoltaicos, en potencia que se inyectard en la red
en corriente alterna a 50 Hz, frecuencia utilizada en Europa. Su eleccion es otra parte
fundamental a la hora de realizar la planta, lo cual implica realizar una seleccién entre
varios modelos para dar con el inversor adecuado.

La eleccién de los inversores con una potencia pequefia sera beneficioso ya que son
bastante mdas baratos y supone un riesgo menor, debido a que son bastante menos
problematicos que los de maxima potencia. Esto implica que se utilicen un mayor
numero de inversores posibles en comparacidn con si se utiliza uno de gran potencia.

Teniendo en cuenta ciertas condiciones, previamente explicadas, para la eleccién
adecuada, se han seleccionado cuatro modelos de inversores de dos compafiias distintas
de fabricantes y de dos rangos de potencia nominal, dado que todavia se desconocen
cual seran finalmente los mdas adecuados. Asi que hay que realizar una pequeiia
estimacion de la planta con los siguientes modelos de inversores:

- Inversor XC630, fabricado por SCHNEIDER.

- Inversor PVS800-570630 kW-B, fabricado por ABB.
- Inversor PRO-33.0-TL-OUTD, fabricado por ABB.

- Inversor TRIO-50.0-TL-OUTD, fabricado por ABB.

TABLA 3. CARACTERISTICAS DE LOS INVERSORES
Modelo XC630 PVS800-57-0630 kW-B PRO-33.0-TL-OUTD TRIO-50.0-TL-OUTD
Fabricante SCHNEIDER ABB ABB ABB
Entrada corriente continua
V min. PMP (V) 510 525 580 480
V max. PMP (V) 800 825 950 800
V max. circ abierto (V) 1000 1000 1100 1000
| ent max (A) 1280 1240 58 108
| ent max corto circuito (A) 2200 2300 80 160
Salida corriente alterna

630 630 33 50
Rendimiento (%) 98.4 98.4 98.0 98.3
Tensién salida CA (V) 3F 350 350 400 400
Distorsién armdnica max (%) 3 3 3 3

Intensidad nom salida (A) 1040 1040 50.3 77
Caracteristicas mecanicas
Alto (cm) 208.5 213.0 74.0 72.5
Ancho (cm) 240.0 263.0 52.0 149.1
Profundo (cm) 66.0 64.6 30.0 3.5
Peso (kg) 1590 1800 66 95
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Inversor PRO-33.0-TL-OUTD fabricado por ABB

Una vez realizado el analisis completo de los parametros de los cuatro inversores, es el
momento de realizar la eleccion.

Teniendo en cuenta los dos rangos de potencias nominales de los inversores, se ha
decidido escoger uno de los inversores de pequefia potencia, lo cual implica, la
utilizacién de un mayor numero de ellos en la planta.

En este caso, se utiliza el modelo de inversor PRO-33.0-TL-OUTD, fabricado por la
companfia ABB, con una potencia nominal de 33 kW, la cual era la mas atractiva para
esta eleccion.

También se ha tenido en cuenta la posibilidad de integracion con otros elementos de la
instalacion, donde los inversores fabricados por SCHNEIDER Y ABB, abarcan una gama
de productos muy amplia.

El fabricado por ABB, ademads de lo ya mencionado, nos permite una mayor facilidad
para obtener contacto tanto comercial como de soporte técnico.

A continuacién, aparece indicada la tabla con todas las caracteristicas del inversor:

TABLA 4. CARACTERISTICAS DEL INVERSOR PRO-33.0-TL-OUTD
Modelo PRO-33.0-TL-OUTD
Fabricante ABB
Entrada corriente continua

580
950
1100
58
80

P nom (kW) 33
98.0
400
Distorsion armoénica max (%) 3
Intensidad nom salida (A) 50.3

Caracteristicas mecanicas
Alto (mm) 740
Ancho (mm) 520
Profundidad (mm) 300
Peso (kg) 66
Precio del inversor (€) 4.224,56
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El inversor seleccionado fabricado por ABB presenta la siguiente curva de eficiencia:
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Figura 12. Curva de eficiencia del inversor
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ANEJO 13. CENTRO DE TRANSFORMACION
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13. CENTRO DE TRANSFORMACION

Como se ha explicado en apartados anteriores, el centro de transformacidn tiene la
mision de suministrar la energia proveniente de la planta solar fotovoltaica situada en
la misma finca donde se construira dicho centro.

Para obtener la potencia de la instalacion objeto del proyecto, se necesita contar con
varios transformadores para convertir esa energia y transportarla a la red de media
tensidn, con la que finalmente hay que trabajar.

Para llevar a cabo dicha transformacion, la instalacion contard con 4 centros de
transformacién iguales, los cuales, cada uno pertenece a una de las 4 zonas en las que
se divide la instalacion.

En cada centro de transformacion hay que contar con los siguientes elementos:

- Transformador.
- Celdas de media tension.
- Edificio que albergue el conjunto de elementos que lo componen.

Se colocaran 48 inversores de 33 kW para cada centro, seleccionados previamente el
modelo y su respectiva potencia a utilizar en los apartados anteriores, con sus
respectivas protecciones en los lados de continua y alterna. El inversor a utilizar no tiene
aislamiento galvanico entre el lado de continua y el lado de alterna, ya que este
aislamiento se le proporciona el transformador de potencia al que se conectara en su
salida.

En cada planta se coloca un transformador de 1260 kVA. Dicho transformador tendra 4
devanados de baja tension conectados a las salidas de los inversores y el devanado de
media tensidén, que convertira la tensién de salida al nivel de tensidn de la red de media
tension de 20 kV. Para agrupar los 48 inversores en un Unico transformador, sera
necesario conectarles a devanados independientes del transformador, es decir, dicho
transformador tendra que tener 2 arrollamientos primarios y uno secundario. Los
transformadores, ademas de lo ya mencionado, deben contar con una serie de
caracteristicas debido a ciertos motivos:

- Se debe sobredimensionar el nucleo debido a que los armdnicos generadores
por el inversor en la tensidn producen un incremento de las pérdidas de vacio,
asi como incremento en el nivel de ruido, ademas de provocar una saturacion en
él.

- También es necesario sobredimensionar el transformador para obtener una
mayor potencia equivalente, ya que los armdnicos generadores por el inversor
en la corriente producen efectos en las pérdidas de carga.
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Se recomienda la instalacién de pantallas electrostaticas entre los devanados de
altay baja tensidn para evitar el acoplamiento capacitivo del lado de baja tensién
y el lado de alta tensién y proteger los componentes electrénicos del inversor de
posibles sobretensiones del lado de alta.

El transformador a utilizar cuenta con las siguientes caracteristicas:

TABLA 5. CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR
Fabricante SCHNEIDER
Denominacion Minera PV-1260
Potencia (kVA) 1.260
Tensidn primaria entre fases (KV) 4 x1.503
Tension secundaria (V) 20
Nivel de tension de aislamiento primario (kV) 24
Rango de regulacion (%) -5,-2.5,0,+2.5, +5
Grupo de conexion Dyllyi1l
Pérdidas en vacio (W) 1.350
Pérdidas en plena carga (W) 11.000
Tensidn de cortocircuito (%) 6
Tipo de refrigerante Aceite mineral
Estandar EN 50464-1m EN 60076-1 hasta 10
Peso de aceite (kg) 1.150
Peso total (kg) 4.200

Y, por ultimo, serd necesaria la construccion de un edificio que albergue todo el conjunto
de elementos previamente mencionados. Dicho edificio tiene que contar con la
envolvente necesaria para las estaciones fotovoltaicas integradas, dejando a un lado los
clasicos edificios prefabricados de hormigon.

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 79



uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA &
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA S(‘
SNV ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

ANEJO 14. INSTALACION ELECTRICA DE BAJA Y
MEDIA TENSION

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 80



F

uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA il
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘
LR ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

14. INSTALACION ELECTRICA DE BAJAY MEDIA TENSION

El montaje de la instalacidon eléctrica se llevard a cabo siguiendo la normativa vigente
mencionada en apartados anteriores, y centrando su disefio en intentar disminuir las
pérdidas de generacion al minimo recomendable. Se instalardn todos los elementos de
seccionamiento y proteccién.

La instalacion eléctrica estd formada por la instalacién en baja tensién de la
interconexién de las cadenas de mdédulos fotovoltaicos, la interconexién de los grupos
con las cajas de conexionado de strings, y de ahi a los inversores. Se realizara la conexién
trifdsica en baja tension desde los inversores utilizados hasta el centro de
transformacién, todo ello, siguiendo unas canalizaciones adecuadas para cada
disposicion.

Como medida de proteccién de la instalacidn y con el fin de maximizar la vida atil del
generador y asegurar la continuidad de la produccidn, se instalaran los siguientes
elementos de proteccion:

- Interruptor general manual. Es un interruptor magnetotérmico con intensidad
de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto
de conexidn. Este interruptor sera accesible a la empresa distribuidora en todo
momento, con objeto de poder realizar la desconexiéon manual.

- Interruptor automatico diferencial, como proteccién contra derivaciones en la
parte de alterna de la instalacién.

- Interruptor automatico de interconexién controlado por software, controlador
permanente de aislamiento, aislamiento galvanico y proteccion frente a
funcionamiento en isla, incluidas en el inversor. Este interruptor estard
controlado por un vigilante de la tension y la frecuencia de la red eléctrica.

- Uninterruptor en el lado de continua perteneciente al inversor, que protege de
los posibles contactos indirectos y es un sustituto de fusibles.

- Aislamiento de clase Il en todos los componentes de la instalacion.

- Los equipos inversores llevan incorporados varistores que protegen a dichos
equipos frente a sobretensiones producidas por la red eléctrica o por descargas
atmosféricas. Se reforzardan mediante protecciones externas de varistores tanto
en la parte continua como en la de alterna.

- Fusible en cada polo del generador fotovoltaico, con funcién secundaria.

Con el fin de proteger a las personas frente a descargas que pueden llegar a ser
peligrosas se tendran en cuenta una serie de medidas:

- Todos los equipos situados a la intemperie tendran un grado de proteccion
minimo IP65.
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- Todos los conductores seran de cobre.

- La seccion de los conductores de cobre serd la suficiente para asegurar que las
pérdidas de tension en cables y cajas de conexién sean inferiores a las indicadas
tanto por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon como por la compafiia
eléctrica suministradora.

- Todos los cables seran adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrado,
de acuerdo con la normal. Se adoptara cable unipolar bajo tubo enterrado en
zanja con doble aislamiento.

- Los marcos de los mddulos y las estructuras soporten se conectaran a la tierra
siguiendo la normativa vigente, para evitar que aparezcan tensiones entre éstas
y tierra, que puedan ser peligrosas para las personas.
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ANEJO 15. PUESTA A TIERRA
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15. PUESTA ATIERRA

La instalacidén de puesta a tierra se establece con el fin de asegurar la actuacién de las
protecciones y disminuir el riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos
utilizados, y con el fin de limitar la tensidn que se puede presentar en un momento dado
en las masas metdlicas.

La puesta a tierra es la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion, por una parte,
del circuito eléctrico, mediante una toma de tierra con un grupo de electrodos
enterrados en el suelo.

Mediante la instalacion de toma de tierra se deberd conseguir que no aparezcan
diferencias de potencial peligrosas y que permita el paso a tierra de las corrientes de
defecto o las de descarga de origen atmosférico.

La eleccidn e instalacion de los materiales que aseguren la puesta a tierra debe ser tal
que:

- El valor de la resistencia de puesta a tierra este conforme con las normas de
proteccion y de funcionamiento de la instalacién y se mantenga de esta manera
al largo del tiempo.

- Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin
peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas,
mecanicas y eléctricas.

- Lasolidez o la proteccién mecanica queda asegurada con independencia de las
condiciones distinguidas de influencias externas.

- Contemplan los posibles riesgos debidos a electrdlisis que puedan afectar a otras
partes metalicas.

La instalacion objeto de este proyecto tendra una tierra Unica a la que se conectaran
todas las masas como:

- Marcos y bastidores de los paneles fotovoltaicos.

- Estructuras metalicas y soporteria de sujecion de los paneles solares.

- Las masas metdlicas de las canalizaciones empleadas.

- Las masas metalicas de las envolventes donde se ubiquen los inversores y las
protecciones en el lado de continua y en el lado de alterna.

- Las masas metalicas de cualquier envolvente metalica que contenga equipos
eléctricos en su interior.

- Las masas metadlicas del transformador y de las cabinas del lado de media
tension.
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También hay una serie de elementos que no son necesarios su conexion a la toma de
tierra:

- Los neutros en baja tension de los devanados primarios de los transformadores.

- Las puertas metalicas, rejillas de ventilacién, o cualquier elemento metdlico al
gue se pueda tener contacto desde el exterior, en los edificios donde se ubican
los centros de transformacion para evitar posibles tensiones de contacto
peligrosas.
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ANEJO 16. FICHA TECNICA DE LA INSTALACION
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16. FICHA TECNICA DE LA INSTALACION

TABLA 6. FICHA TECNICA DE LA INSTALACION
Potencia instalada 6,013 MW
GENERADOR FOTOVOLTAICO
Modelo del generador fotovoltaico SW 290

Fabricante del generador fotovoltaico Solar World

Potencia del generador fotovoltaico (w) 290

Numero total de médulos 20.736
Tipo de estructura Fija
Orientacion Sur
Numero de médulos formando strings 27
Numero de strings 768

Numero de paneles por cada CT 5.184

Numero de strings por cada CT 192
INVERSOR
Modelo del inversor PRO-33.0-TL-OUTD
Fabricante del inversor ABB
Potencia del inversor (KW) 33
Numero total de inversores 192

Numero de inversores por cada CT 48
TRANSFORMADOR
Modelo del transformador PV BOX 1260
Fabricante del transformador Schneider
Potencia del transformador (kVA) 1.260
Numero total de transformadores 4
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17. OBRA CIVIL

La instalacién de la planta fotovoltaica en la parcela objeto a utilizar, requiere de un
acondicionamiento y una nivelacidn del terreno para el montaje de las estructuras y la
apertura y cerrado de las zanjas para las canalizaciones.

Esta obra civil debe comprender una serie de requisitos que tienen que ser llevados a
cabo, haciendo referencia principalmente, a los siguientes aspectos:

- Lindes de la parcela.

- Adecuacion del terreno.
- Canalizaciones.

- Edificaciones.

Lindes de la parcela

La superficie utilizada para la instalaciéon de los mddulos fotovoltaicos, inversores y
transformadores quedard vallada en todo su perimetro. La valla quedara separada de
los elementos de la planta por una distancia de dos metros para permitir el paso de un
vehiculo y realizar sus respectivas labores de mantenimiento.

Dicha valla podra montarse justo en el linde cuando éste sea una separacion entre
parcelas privadas.

La colocacidn de dicha valla perimetral y sus respectivas distancias quedard indicado en
los planos que se muestran mas adelante.

Adecuacion del terreno

Se realizaran los trabajos de desbroce y preparacién del terreno para el soporte de las
estructuras de los paneles fotovoltaicos, sin ocasionar graves dafios en la parcela en
cuestion.

Canalizaciones

Las canalizaciones del cableado de la planta se efectuardn mediante zanjas adecuadas
al nimero y tipo de tubos que deberan albergar.

La profundidad de la zanja dependera del nimero de tubos, donde los tubos que se
encuentren mas cerca de la superficie estaran colocados a una profundidad minima de
0.60 metros.
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La distancia minima entre un cable de baja tension y otros cables de energia eléctrica
serd 0.25 metros con cables de alta tension y de 0.10 metros con cables de baja tensidn,
siendo la distancia del punto de cruce a los empalmes superior a 1 metro.

Los cables de baja tensién podran instalarse paralelamente a otros de baja o de alta
tensidon manteniendo entre ellos una distancia minima de 0.10 metros con los de baja
tensién y de 0.25 metros con los de media tension. Las lineas de media tension irdn
siempre en tubos de PE de 160 mm de didmetro.

La separacion minima entre los cables de energia eléctrica y los de telecomunicaciones
serd de 0.20 metros siendo la distancia del punto de cruce a los empalmes superior a 1
metro.

Hay dos tipos de zanjas; las zanjas principales que unen las cajas de conexionado con los
inversores y las zanjas secundarias, que unen las series con sus cajas de conexionado
intermedio.

Las zanjas de corriente continua estaran rellenas de arena en sus primeros 42,75 cm y
luego rellenas de tierra compactada. Las zanjas que contengan canalizaciones de media
tensién estaran hormigonadas para garantizar la separacidn de las lineas de media
tensién y llevaran cinta sefializadora.

Todas estas indicaciones, ademas incluirdn, en la medida de lo posible, la optimizacidn
de los recorridos de los cables para obtener una caida de tensién menor y reducir sus
costes.

Edificaciones

La planta contara con un total de 4 casetas, donde se situaran en su interior el
transformador, explicado en anteriores apartados.
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ANEJO 18. CALCULOS
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1. CALCULO DEL RECURSO SOLAR

En este primer punto de la memoria de calculo, se redacta en base a lo establecido en
el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a RED, PCT-C-REV de julio
del 2011 de IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), en su punto
7; donde se incluiran las producciones mensuales maximas tedricas en funcién de la
irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacion.

Los datos de partida serdn los siguientes:

- Irradiacion diaria sobre superficie horizontal.
- Cdlculo del angulo de inclinacion éptimo.
- lrradiacion diaria sobre el plano del generador.

Irradiacion diaria sobre superficie horizontal

La Gam (0), es el valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre superficie
horizontal. Se define como la energia por unidad de superficie recibida en una superficie
horizontal para un determinado periodo de tiempo.

Su unidad es el kWh/(m?*dia), y se obtiene a partir de alguna de las siguientes fuentes:

- Agencia Estatal de Meteorologia.

- Organismo autondmico oficial.

- Otras fuentes de datos de reconocida solvencia, o las expresamente senaladas
por el IDAE.

En este caso, se ha utilizado para la realizacién de este proyecto la primera y mas
correcta de las tres, la Agencia Estatal de Meteorologia, recogido en su documento
“Atlas de Radiacidn Solar en Espafia utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT”.

A través del citado documento se obtienen los valores de Irradiancia Global, Directa y
Difusa para los distintos meses del aifo en la Provincia de Huelva, provincia en la cual
gueda ubicada la instalacion.
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Figura 13. Irradiancia media diaria por meses para la provincia de Huelva

Calculo del angulo de inclinacion éptimo

Comienza el calculo del angulo de inclinaciéon optimo especificando la posicién que
tienen los paneles fotovoltaicos a lo largo de todo el ano.

En este caso, se han optado por paneles de soporte fijo, los cuales no admiten variacién
a lo largo de todo el ano. Por lo tanto, se fija una orientacién Sur, la orientacidn mas
idonea para un panel situado en Espafia, ya que es la disposicion para la que se produce
la mayor captacién de radiacion solar.

Una vez que se conocen estos datos, se puede calcular el angulo de inclinacidon optima
a través de dos posibles métodos. Ambos dos, son en funcidon de la latitud del
emplazamiento.

El primero de ellos consiste, siguiendo la recomendacién del IDAE, en la simple resta de
109 a la latitud del emplazamiento (¢) como se observa en la siguiente tabla. En dicha
tabla, también aparece el factor K, que hace referencia al ratio entre la radiacion para el
angulo de inclinacion optimo frente a la radiacion obtenida para una disposicidon
horizontal del panel ($=09).

TABLA 7. CALCULO DEL ANGULO DE INCLINACION OPTIMO EN FUNCION DE LATITUD

PERIODO DE DISENO - Gam (= 0, Bopt)
de(O)

® + 10 17
| o | ®-20 1

®-10 1.15
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El segundo de los métodos es el mas preciso. Por lo tanto, sera el utilizado para realizar
el calculo.

Consiste en una expresion analitica para determinar el calculo del Bopt.
Popt = 3.7+ 0.69 x ®

Para este caso, con una latitud de 37,2348 en la localidad de Palos de la Frontera, la
expresion queda definida asi:

Popt = 3.7 + 0.69 * 37.2348 = 29,392

A través de esta expresion, se obtiene un angulo de inclinacién 6ptimo de 29, 3929, el
cual se adopta para este proyecto.

Bopt = 29,392¢

Irradiancia diaria sobre el plano del generador

Gdm (a, B), es el valor medio mensual y anual de la irradiacién diaria sobre el plano del
generador, expresado en kWh/(m?*dia).

La irradiacion resultante para la inclinacion obtenida de 29, 3922 aparece en la siguiente
tabla, obtenida de la siguiente base meteoroldgica:

“PVGIS:http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest”.

TABLA 8. IRRADIACION DIARIA MENSUAL PARA LA PROVINCIA DE HUELVA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
AV B 4,21 534 6,44 6,76 7,12 7,49 7,71 7,5 6,69 587 4,7 4,02
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2. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

Célculo del numero de paneles fotovoltaicos a instalar.

La potencia pico de la planta fotovoltaica a instalar sera de 6,013 MW. Esta potencia ha
sido adoptada por el ingeniero del proyecto tras una serie de calculos para determinar
cual podia ser la mds indicada.

Una vez conocida dicha potencia y las caracteristicas de los paneles seleccionados a
instalar, es necesario calcular el numero total de paneles que se van a instalar en la
planta fotovoltaica.

Para ello, se instalaran paneles fotovoltaicos del modelo Solar World 290, de 290 W de
potencia nominal. Estos paneles tienen que suministrar un total de 6.013.440 W, es
decir 6,013 MW, de potencia nominal total de la instalacién.

Para ello, se recurre a la siguiente ecuacién:

Piotar  6.013.440 W )
N = = = 20.736 paneles a instalar
Ppanet 290w

Por lo tanto, para el montaje de la planta fotovoltaica en la localidad de Palos de la
Frontera se necesitan 20.736 paneles fotovoltaicos del modelo Solar World 290.

Una vez que se conoce este dato, es necesario calcular las formas de agruparlos para el
posterior dimensionado de la instalacion.

Agrupacion en serie de paneles para formar strings

Una regla tipica en el disefio de instalaciones fotovoltaicas es tender siempre hacia
disefios en serie, por simplicidad y por abaratamiento de costes en el conductor
empleado en la instalacidn, ya que la seccién del conductor se dimensiona en funcién
de la corriente que circulard por él.

El nimero maximo de paneles en serie para formar strings vendra determinado por la
tension maxima de entrada de los inversores y la tensién en circuito abierto de los
paneles fotovoltaicos, como queda expresado en la siguiente formula:

Nmax = Umax inv / Uoc
Donde:

- Nmax: nimero maximo de paneles por string a calcular.
- Umaxinv.: tensién de entrada maxima en el inversor (Umax inv. = 1100 V).
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- Uoc: tensidn en circuito abierto de los paneles fotovoltaicos (Uoc = 39.60 V).
Nmax = Umax inv/ Uoc = 1100V /39.60V = 27.77
Por lo tanto, el nUmero maximo de paneles en serie para formar strings es 27.

Una vez que se calcula el nimero maximo de paneles, se deberd realizar la siguiente
comprobacidn para saber si el inversor puede trabajar en el punto de mdxima potencia.

Nps * Upmp < Upmpi
Donde:

- Nps: numero de paneles por string (27 paneles).

- Upmp: tensién en el punto de maxima potencia de un panel (31.90 V).

- Upmpi: tension maxima del inversor para efectuar el seguimiento de maxima
potencia (950 V).

Nps x Upmp < Upmpi => 27 paneles * 31.90V =861.3V <950V

Por lo tanto, la comprobacidn es correcta y el nUmero de paneles a colocar en serie es
el adecuado.

Agrupacion en paralelo de strings para atacar a inversores

Una vez calculado el nimero de paneles que se sitlan en serie, habra que determinar el
numero de strings a poner en paralelo para adaptar el conjunto a la potencia del
inversor.

Para realizar dicho calculo hay que acudir a la siguiente expresion:
Nmax str = P inv/ (Nps * Pp)
Donde:

- Nmax str: nUmero maximo de strings en paralelo para atacar a un inversor.
- Pinv.: potencia del inversor (33 kW).

- Nps: numero de paneles en serie por strings (27 paneles).

- Pp: potencia pico de un panel fotovoltaico (290W).

Nmax str = P inv/ (Nps * Pp) =33 kW / (27 paneles * 0.290 kW) = 4.21

De esta expresion se obtiene un nimero maximo de 4 strings en paralelo por cada uno
de los inversores del fabricante ABB.

Una vez que esta calculado el nimero de strings que agrupar en paralelo atacando el
inversor, se procede a calcular la potencia pico de cada inversor en la siguiente
expresion:

Ppico inv = 4 strings * 27 paneles * 0.290 kW = 31.32 kW
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Calculo del niumero de inversores a instalar.

Para obtener el nimero exacto de inversores a utilizar hay que guiarse a través de la
siguiente expresion:

Donde:
Nmax inv = 6.013 kW / 31.32 kW = 191.98

- Nmax inv: nUumero maximo de inversores a instalar en la planta.
- Pinv: la potencia pico correspondiente para un inversor es de 31.32 kW.
- P total: la potencia pico total de toda la planta es de 6.013 kW.

Por lo tanto, para la instalacién de la planta fotovoltaica se utilizan 192 inversores.

Colocacién de los inversores y los transformadores en los centros de transformacion

Se ha decidido situarlos para este proyecto en 4 bloques iguales, cada uno de los cuales
contendra a 48 inversores de 33 kW y a un transformador de 1.260 kVA. Estos
transformadores estaran situados en el centro de transformacién junto al resto de
elementos necesarios como protecciones a la entrada y salida, vigilante de aislamiento,
elementos y servicios auxiliares.
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3. CALCULO DE SOMBRAS

Dado que la instalacién se encuentra ubicada en un campo abierto, las Unicas pérdidas
posibles son las propias, que pueden estar producidas por:

- Otros paneles fotovoltaicos.
- Centros de transformacion.
- Apoyos de la linea aérea.

- Vallado perimetral.

Dado que se dispone de espacio suficiente, las casetas del centro de transformacion, el
vallado perimetral, asi como los apoyos de linea aérea que discurren por la parcela que
pueden provocar sombras, su ubicardn a una distancia suficiente lejos para que no
causen efecto de sombreado.

En conclusidn, los Unicos componentes presentes en la parcela que produciran el efecto
negativo de las sombras son los propios paneles fotovoltaicos entre ellos.

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de mddulos o entre una fila y un
obstaculo de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal que se
garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.

Dicho solsticio se produce en el hemisferio norte el dia 21-22 de diciembre, y se conoce
como el dia en que la altura solar es minima. El valor de dicha declinacidn solar para ese
dia es de 6=-23. 459,

Para dicho calculo no se tiene en cuenta la altura de la estructura de soporte del panel
fotovoltaico, dado que como se ha explicado previamente su altura es practicamente
nula y los paneles van colocados a una minima distancia del suelo.

En cualquier caso, d ha de ser como minimo igual a h*k, siendo k un factor adimensional
al que, en este caso, se le asigna el valor:

1
k= tan(6192 — latitud)

En este caso, con una latitud de 29.392, nos queda un valor de k=1.625.

Otra opcion es realizar una aproximacion en funcién de los valores mas significativos de
dicho factor que aparecen representados en la siguiente tabla para diferentes latitudes.

TABLA 9. VALORES MAS SIGNIFICATIVOS DEL FACTOR K EN FUNCION DE LATITUD

29¢ 37¢ 39¢ 41° 43¢ 45¢

“ 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 99




UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘ _

UNIVERSIDAD

DE CANTARRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

La distancia minima entre paneles para evitar el sombreado de una fila sobre la siguiente
se realiza a partir de los siguientes calculos:

hy = (90 — latitud) + § = (90 — 37.2348) + (—23.45) = 29.3152

+
tanh, tanpf

Donde se tienen los valores de:

- Z=0.7461.
- ho=29.3152.
- B=29.392.

Se obtiene la distancia minima entre el comienzo de un panel y el siguiente de 3 m.

Figura 14. Distancia entre paneles

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 100



uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA
BE CANTABRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

4. CALCULO DE PERDIDAS

Rendimiento energético de la instalacion (” Performance ratio, PR”).

Se trata del Performance Ratio (PR), que indica la eficiencia de la instalacidon en
condiciones reales de trabajo teniendo en cuenta una serie de pérdidas energéticas.
Estos factores son:

Las pérdidas por temperatura.

La eficiencia del cableado.

Las pérdidas por dispersién de parametros y suciedad.

Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.
La eficiencia energética del inversor.

- Las pérdidas del transformador.

- Otro tipo de pérdidas.

Las pérdidas por temperatura

Los paneles fotovoltaicos sufren una pérdida de eficiencia por efecto de la temperatura.
Asi pues, para el panel elegido en este proyecto, el fabricante indica que la temperatura
nominal de operacion es de 469.

Esta temperatura es la que alcanza el panel para unas condiciones de trabajo
establecidas:

Irradiancia recibida por el panel: 800 W/m?.
Temperatura ambiente: 202C.
- Velocidad del viento: 1 m/s.

El principal efecto sobre la curva I-V de un panel por aumento de la temperatura, es una
disminucion de la tensién en circuito abierto, aunque también afecta muy levemente al
valor de corriente de cortocircuito, incrementando ésta.

Los parametros relacionados con la temperatura para este panel son los siguientes:

TABLA 10. PARAMETROS TERMICOS DEL PANEL SW 290
Temp. Nominal (2C)
Coef. Temp. | (%/2C) 0.070

Coef. Temp. U (%/2C) -0.29
Coef. Temp. P(%/2C) -0.39
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Se obtienen los datos de Temperatura media (2C) mensual estimada, irradiacion media
y temperatura media de las células solares y rendimiento para todos los meses del afio
en el municipio de Palos de la Frontera a través de varios directorios web. Los datos
quedan reflejados en las siguientes tablas.

TABLA 11. TEMPERATURA MEDIA (2C) MENSUAL

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

109 12.2 141 16.1 204 22.1 245 251 229 191 149 118

Para el coeficiente de temperaturas en funcion de la potencia, del modelo de panel SW
290, de -0.39 %/°C. dato facilitado por el fabricante del panel, se puede obtener un
rendimiento durante los meses del aifio en funcién de sus temperaturas medias de cada
mes y el coeficiente del panel.

Para el calculo de estas pérdidas para cada mes del afio se utilizara la siguiente
expresion:

—0.39 %/°C

FT—1+FT
L 100

100

*(Ti—Ts)=1+ * (T; — 25)

Donde:

- FTi: rendimiento por pérdidas de cada mes.

- FT:-0.39%/°C. dato facilitado por el fabricante.

- Ti: Temperatura media de cada mes.

- Ts: temperatura estandar del panel, 252C. dato facilitado por el fabricante.

En la siguiente tabla se obtienen los rendimientos por pérdidas de temperaturas para
cada mes.

TABLA 12. RENDIMIENTO POR PERDIDAS DE TEMPERATURAS MENSUAL

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC
1.054 1.05 1.042 1.034 1.018 1.011 1.002  0.999 1.008 1.023 1.039 1.051

Como es ldgico, las pérdidas por temperatura en los meses de verano son mayores
debido a temperaturas mucho mas elevadas; vy, por tanto, el rendimiento por pérdidas
de temperatura sera menor durante estos meses de verano que durante los meses de
invierno.

En este caso, la planta apenas sufre pérdidas por temperatura, produciéndose
Unicamente en el mes de agosto, el Unico de los meses donde el rendimiento “FTi”,
rendimiento por pérdidas de cada mes, es inferior a 1. Por lo tanto, incluso en el mes de
agosto las pérdidas son minimas y debido a que en el resto de los meses no se producen
pérdidas por temperatura en la planta, estas seran despreciadas.
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La eficiencia del cableado

El dimensionado del cableado se calcula para garantizar que, en las condiciones de
funcionamiento, la caida de tension queda limitada al 1,5%.

Las pérdidas energéticas por Efecto Joule quedan limitadas a este mismo valor, el cual,
solo se alcanzard cuando las condiciones de funcionamiento sean las nominales, ya que,
para una menor irradiancia, al ser menores las intensidades que circulan por los cables,
serdn también menores las caidas de tension en los mismos, mientras que la tension de
trabajo varia en menor medida al disminuir la irradiancia recibida por los paneles.

Entonces, la caida de tensidn porcentual serd menor para estas condiciones.

En la planta fotovoltaica a instalar, las pérdidas de eficiencia en el cableado se van a
producir tanto en la parte de corriente continua como en la parte de corriente alterna,
ya que ambos tramos de corriente tienen longitudes grandes, especialmente los tramos
de corriente alterna al estar los inversores colocados fuera de los centros de
transformacién, y, por lo tanto, lejos de los transformadores. En resumen, se toma el
valor de 1,5% como la pérdida de eficiencia del cableado, que serd mds desfavorable
que las pérdidas reales.

Las pérdidas por dispersidn de pardmetros y suciedad

Si parte de las células que forman un panel fotovoltaico se encuentran sucias, la curva
de ese panel se va a ver modificada, teniendo el mismo efecto que si recibiera menos
radicacion solar. Este factor negativo sobre la potencia generada va a depender mucho
de la ubicacidn de la instalacion y del mantenimiento que se realice en la misma.

Los margenes de variacion de las pérdidas por suciedad oscilan entre el 0% para modulos
completamente limpios, y el 8% para modulos que se ven muy sucios.

Se tomara en este proyecto el valor del 4% para estar situados en un punto intermedio,
ya que a priori no se sabe cdmo afectara exactamente este factor en la instalacion.

Por otro lado, las curvas caracteristicas |-V de los distintos paneles no son idénticas,
puesto que existen unas tolerancias a la hora de fabricacién de estos elementos. Este
hecho provoca que en las agrupaciones serie-paralelo que realiza el sistema, se
produzcan ciertas pérdidas. En efecto, cuando se colocan los paneles en serie hay que
cumplir que la intensidad sea la misma en todos ellos, y cuando se colocan en paralelo
los strings, la tensidn en todos ellos tiene que ser la misma.

Al final el inversor sera el encargado de trabajar en el punto de maxima potencia de la
curva resultante. Pero si las curvas no son idénticas, habra paneles cuyo punto de
funcionamiento individual no serd exactamente el de maxima potencia. De ahi las
pérdidas por este concepto.

Un valor que se encuentra en la literatura técnica para la estimacion de las pérdidas por
este concepto es entorno al 2%, el cual, se utiliza para la instalacién.
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Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia

Aunque los inversores funcionan con algoritmos que buscan hacer trabajar a los paneles
solares en su punto de maxima potencia PMP, se admite que el seguimiento no es
perfecto, por lo que existe una pérdida de eficiencia por este concepto.

Se suele admitir un valor entorno al 1% para evaluar estas pérdidas.
La eficiencia energética del inversor

Son inherentes a las condiciones de funcionamiento de los componentes electrénicos
de potencia. Dichos componentes pese a funcionar en modo conmutacién, sufren
disipacion de potencia debido a que mientras conducen corriente, tienen una cierta
caida de tensidn en el sentido de paso de esta corriente, por lo cual disipan una potencia
gue es igual al producto de esa tensidon y esa corriente en cada instante.

No obstante, los rendimientos de los inversores son muy altos y estas pérdidas son
pequeiias. Para el inversor elegido en este proyecto, el pardmetro de eficiencia que da
el fabricante es del 98,0%.

Asi pues, se toma 2% como el valor de pérdidas por este concepto.
Las pérdidas del transformador

Las pérdidas de eficiencia en los transformadores vienen determinadas por dos
pardmetros:

- Pérdidas en el hierro o pérdidas en vacio: pérdidas originadas por las corrientes
de Foucault que circulan en el nucleo de hierro debido a la variacidon temporal
del flujo magnético en el mismo. El flujo viene determinado por la tensién a la
gue esta sometido el devanado y ésta va a ser constante, ya que el transformador
se encuentra permanentemente conectado a la red de media tension, las
pérdidas por este concepto se asumen independientes del factor de carga del
transformador y, por tanto, se estaran produciendo durante las 24 horas del dia.
El fabricante da el valor de 1.350 vatios como las pérdidas en vacio.

Teniendo en cuenta que existen 4 transformadores iguales en la instalacién, la
energia anual que se perdera por este concepto sera:

Epv = 1,350 KW/transformador - 365 dias/afio - 24 h/dia - 4 transformadores =
47.304 kW/afo.

Al ser una pérdida de potencia constante e ininterrumpida, para saber qué
porcentaje supone sobre la total generada por la instalacion, habra que
determinar primero ésta, sin considerar estas pérdidas.

- Pérdidas en devanados con transformador en carga: para la evaluacién de este
parametro, el valor que nos da el fabricante como pérdidas a plena carga es de
11.000 vatios. En este caso si se puede considerar que esta pérdida es
proporcional al nivel de carga, por lo que hay que considerar que, en porcentaje,
supone una pérdida de 0.87%.
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Otro tipo de pérdidas

Se engloban en este apartado otra serie de pérdidas como pueden ser pérdidas en
conexionados, pérdidas en elementos de proteccidn, etc.

Para este proyecto se estima un 1% como valor de pérdidas englobadas en este
apartado.

Resumen total de los diferentes tipos de pérdidas

TABLA 13. RESUMEN TOTAL DE PERDIDAS (%)

Temperatura 0

Cableado 15
Dispersion 2,00
Suciedad 4,00
Seguimiento PMP 1,00
2,00

Transformador 0,87
1,00
TOTAL 12,37
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5. CALCULO ELECTRICOS

Cableado de corriente continua de la instalacion

Aunque se suele poner mayor énfasis en la seleccion de paneles fotovoltaicos,
inversores, transformadores, etc.; es necesario prestar atenciéon también al correcto
dimensionamiento del cableado, ya que de otro modo se puede incurrir en costes mas
elevados de los necesarios.

El dimensionamiento de la seccidén del cableado de corriente continua se puede realizar
empleando la siguiente expresién:

_ 2x L]
T k%

Donde:

- S:seccidn del cable en mm.

L: longitud del cable en m.

I: corriente que transportara.

k: conductividad del cobre (kcu = 56).

- %: porcentaje de caida de tension admisible sobre la tension del sistema (entre
el 2% y 3% para la tension de trabajo). Para la eleccidn de la tension de trabajo
del sistema (tensidn del panel), hay que guiarse en la siguiente tabla tomada
como una referencia valida:

TABLA 14. ELECCION DE LA TENSION DE TRABAJO

Como en este caso se trata de paneles fotovoltaicos de 290 W, se seleccionara la tension
de trabajo de 12 V para el calculo del porcentaje de caida de tensiéon admisible sobre el
sistema, teniendo esta el valor de 0.24 obtenido en la siguiente expresion:

Caida tension = 2% * 12V = 0.02 x 12 = 0.24V
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A continuacidén, se dimensionaran estas secciones de los conductores, bajo el
cumplimiento del Reglamento Eléctrico de Baja Tensidn, siguiendo una serie de
directrices principales:

- Los positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo con la normativa vigente.

- Los conductores serdn de cobre y tendran la secciéon adecuada para evitar caidas
de tensién y calentamientos.

- Los conductores deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tensién
sea inferior del 1.5%.

- El cable deberd tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los
diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de
personas.

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

|Il

Calculo de la seccion del “cableado 1”

El “cableado 1” se corresponde con los cables que conectan los paneles fotovoltaicos y
los strings con su inversor. Se trata de un cableado de corriente continua.

En este caso, se trata de cuatro tramos de diferentes longitudes hasta su llegada a los
inversores, pero dado que la diferencia maxima entre los diferentes tramos es inferior a
0,5 metros, se calculard una unica seccidn utilizando en esta la longitud del tramo de
mayor distancia, siendo esta perfectamente adaptable para los cuatro tramos.

Siguiendo la ecuacidn explicada previamente, la seccion a utilizar en el tipo de “Cableado
1” sera la siguiente:
S 2+«Lx] 2%51,09%9,20
Y7 kx% T 560,24

= 69,944 mm?

Donde:

- S:seccion del cable en mm?2.
- L=51,09 m.

- 1=9,20 A

- K=56.

- Caida tension =0,24 V.

Una vez obtenido el valor de la seccion del cable, hay que elegir la seccion
inmediatamente superior a la calculada que coincida con alguna de las secciones
estandar que se comercializan.

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 107



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

En la siguiente tabla se pueden consultar las secciones de cable de cobre comerciales:

TABLA 15. SECCIONES DE CABLE COMERCIALES

COBRE

1,5
Por lo tanto, para el tramo “Cableado 1”que corresponde con los cables que conectan

2,5
los paneles fotovoltaicos y los strings con los inversores se utilizard una secciéon de 70

mm?.

Se ha seleccionado el modelo “Cable RV-K 1x70 negro”, perteneciente al fabricante
Merkasol Energias Renovables para este tramo de la planta fotovoltaica que cuenta con
las siguientes caracteristicas:

TABLA 16. CARACTERISTICAS DEL CABLE RV-K 1x70 NEGRO
Tension nominal (KV) 0,6-1
Tension de ensayo (V) 3.500

DTN UNE21123-91/1 ECS02
10 dametro
2052 1902

El método empleado para canalizar los cableados de corriente continua desde los strings
hasta las ubicaciones de los inversores sera por bandeja tipo Rejiband, correspondiendo
el sistema de instalacién a efectos de calculo de corrientes admisibles con el método F
de la tabla 52-B1, recogido en la norma UNE 20460-5-523.
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Para verificar la viabilidad del tipo de cable escogido a continuacion usaremos dos
criterios:

- El criterio térmico: el conductor ha de ser capaz de disipar el calor generado por
la intensidad que circula por el mismo durante el régimen permanente, teniendo
en cuenta los factores de correccion por temperatura, profundidad, resistividad
del terreno y agrupamiento.

- El criterio de caida de tensién: la caida de tensidn debe ser menor que las
especificadas por las condiciones de disefio.

Criterio térmico

Segun establece el Reglamento de Baja Tensién en su instruccion ITC-BT-40
“Instalaciones Generadoras de Baja Tensidén”, en su punto 5, los cables deben estar
dimensionados para una intensidad del 125% de la nominal.

Dentro de una amplia gama de cables, se ha seleccionado el modelo “Cable RV-K 1x70
negro”, perteneciente al fabricante Merkasol Energias Renovables.

Se considera una temperatura ambiente de 459C a efectos de dimensionamiento por
criterio térmico.

Con todos estos pardmetros, la intensidad minima admisible a 309C para el cable
empleado resulta ser de 19,46 amperios, por lo que el cable de seccion mas baja de 1,5
mm? cumple con holgura es condicidon, ya que segln los datos del fabricante a 602C la
intensidad admisible es de 30 amperios.

Criterio de caida de tensidn

El Reglamento de Baja Tensidn en su instruccidon ITC-BT-40 “Instalaciones Generadoras
de Baja Tensidon”, en su punto 5, la caida de tensidn entre el generador y el punto de
interconexién a la Red de Distribucion Publica no sera superior al 1,5%, para la
intensidad nominal.

Para la realizacion de este calculo hay que centrarse en la caida de tensién entre los
strings de los paneles fotovoltaicos y los inversores. Estos cables se consideraran
recorridos, a efectos de este calculo, no por la corriente de cortocircuito sino por la
corriente en el punto de maxima potencia, que es el punto de trabajo deseable cuando
se esta generando e inyectando energia a la red. En este caso el valor de la corriente a
considerar sera 9,2 amperios.

La seccidn de los cables debe determinarse para que la caida de tensién a lo largo del
recorrido desde los paneles fotovoltaicos hasta los inversores sea inferior al 1,5% de la
tension de trabajo en el punto de méxima potencia, no de la de circuito abierto, por el
mismo motivo que en el caso de la corriente.
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En este caso esa tensidn es de 861,3 voltios. Esta tension de maxima potencia es de
31,90 V por cada uno de los 27 paneles que componen el string, por lo tanto, hace un
total de 861,3 voltios.

La ecuacion para el calculo de la caida de tensién en el tramo de corriente continua sera:

)

L
AV = Ipmp * p*2*§=9,20*0,017*2* =0,2282V

Donde:

- AV:eslavariacion de tension en voltios.

- Ipmp: es la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto de
maxima potencia. 1=9,2 A.

p: es la resistividad del cobre de valor 0.017 Q*mm? / m L.

L: es la longitud fisica del tramo considerado. L =51,09 m.

S: es la seccién del cable. S =70 mm?.

Por lo tanto, el cable seleccionado para esta seccién de cable cumple también con el
criterio de caida de tension, al igual que cumple con el criterio térmico, por lo que le
hace perfectamente valido para colocarlo en la planta fotovoltaica de Palos de la
Frontera.

Cableado de corriente alterna de la instalacion

Una vez obtenida la seccion a utilizar en el cableado de corriente continua se procede al
calculo del cableado de la parte de corriente alterna.

Para ello, el cableado de corriente alterna, al igual que ocurren en los tramos de
corriente continua, tiene que cumplir una serie de directrices:

- Los positivos y negativos de cada grupo de mddulo se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

- Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas
de tensién y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicidén de
trabajo, los conductores de la parte de corriente alterna deberan tener la seccién
suficiente para que la caida de tension sea inferior del 2%.

- Seincluirdtoda la longitud de cable de corriente alterna. Debera tener la longitud
necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de
enganche por el transito normal de personas.

En la practica para instalaciones de baja tensiéon tanto interiores como de enlace es
admisible despreciar el efecto piel y el efecto proximidad.

El dimensionamiento de la seccién del cableado de corriente alterna para receptores
trifasicos se puede realizar empleando la siguiente expresion:
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_ Px*L
B y*xexU

S: seccién del cable en mm?,
- P: potencia producida por el inversor en KW.
L: longitud del tramo en m.

I conductividad (“y”, en unidades m/Qmm?). Inverso de la resistividad. En este
caso al tratarse de cables de cobre, el valor de la conductividad es de 44 para una
temperatura de 902C.

e: caida de tension en voltios.
- U:tensidn de linea en trifasico (400 V).

Calculo de la seccion del “cableado 2”

El “cableado 2” se corresponde con los cables que conectan los inversores con su centro
de transformacién. En este caso, a la salida de los inversores ya se utilizan cables de
corriente alterna.

En este caso, cada uno de los cuatro centros de transformacién que tiene la planta
cuenta con 4 ramas individuales, las cuales, en algunos tramos tienen bastante
diferencia en cuanto a sus longitudes.

Por lo tanto, al contrario que sucede con la seccién del cableado de corriente continua,
se calcularan secciones distintas para cada una de las ramas de los cuatro centros de
transformacion.

Siguiendo la ecuacidn explicada previamente, la seccién a utilizar en el tipo de “Cableado
2” serd la siguiente para las diferentes longitudes existentes:

§= PxL 33.000 x L
y*xexU (44 *

%) % 400 * 400

Donde:

- S:seccion del cable en mm?2.
- P=33.000W.

- L:longitud del tramo en m.
- =44*2%.

- e=400V.

- U=400V.

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 111



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

UNIVERSIDAD

UNIY
DE CANTABRIA

En la siguiente tabla se obtienen los valores de las distintas secciones para sus distintas
longitudes.

z

TABLA 17. CALCULO DE LAS SECCIONES EN CORRIENTE ALTERNA

~ (Centrodetransformacién1

147,75 34,62
154,023 36,09
211,102 49,47
166,92 39,12
~ (Centrodetransformacién2
175,75 41,19
120,15 28,16
152,31 35,69

181,65 42,57
344,97 80,85
288,23 67,55
230,41 54,00

131,37 30,78

123,45 28,93
68,55 16,06
197,08 46,19
187,85 44,02

Una vez obtenido el valor de la seccién del cable, hay que elegir la seccidon
inmediatamente superior a la calculada que coincida con alguna de las secciones
estandar que se comercializan. En la siguiente tabla se pueden consultar las secciones
de cable de cobre comerciales:

TABLA 15. SECCIONES DE CABLE COMERCIALES

COBRE

1,5
2,5
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Por lo tanto, las secciones anteriormente calculadas se corresponden con las siguientes
secciones comerciales, como se aprecia en la siguiente tabla:

TABLA 18. CALCULO DE LAS SECCIONES COMERCIALES EN CORRIENTE ALTERNA

147,75 34,62 35
154,023 36,09 50
211,102 49,47 50

166,92 39,12 50

175,75 41,19 50
120,15 28,16 35
152,31 35,69 50
181,65 42,57 50

344,97 80,85 95
288,23 67,55 70
230,41 54,00 70
131,37 30,78 35

123,45 28,93 35
68,55 16,06 25
197,08 46,19 50
187,85 44,02 50

Por lo tanto, para el tramo “Cableado 2”que corresponde con los cables que conectan
los inversores y con los centros de transformacién usara las siguientes secciones:

- 1 cable de seccién 25 mm?2.
- 4 cables de seccién 35 mm?.
- 8 cables de seccién 50 mm?.
- 2 cables de seccién 70 mm?2.
- 1 cable de seccién 90 mm?.

Se ha seleccionado el modelo “Cable PRYSMIAN AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) AL XZ1
(S)”, de secciones 95 mm?, 70 mm?, 50 mm?, 35 mm?, y 25 mm? perteneciente al
fabricante Prysmian para este tramo de la planta fotovoltaica que cuentan con las
siguientes caracteristicas:
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TABLA 19. CARACTERISTICAS DEL CABLE
PRYSMIAN AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) AL XZ1 (S)

Secciones 95 70 50 35 25
(mm?)

0,6-1 0,6-1 0,6-1 0,6-1 0,6-1
nominal (KV)

3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
ensayo (V)

m UNE-HD UNE-HD UNE-HD UNE-HD UNE-HD

603-5X-1 603-5X-1 603-5X-1 603-5X-1 603-5X-1

15,8 14,5 12,5 10,8 9,9
exterior

Temperatura -40°C. a -40°C. a -40°C. a -40°C. a -40°C. a
de servicio +902C +902C +902C +902C +902C
\[on e ee ey EN 60332-1-  EN 60332- EN 60332- EN 60332- EN 60332-
de lallama 2; IEC 1-2; IEC 1-2; IEC 1-2; IEC 1-2; IEC

60332-1-2  0332-1-2  60332-1-2  60332-1-2  60332-1-2

(ool el sEr b8 |IEEE 383-74  IEEE 383-74  |EEE 383-74  |EEE 383-74  |EEE 383-74
del incendio

Precio del cable 32,24 30,78 29,35 25,66 23,57

(€/m)

Calculo de la seccion del “cableado 3”

El “cableado 3” se corresponde con los cables que conectan los centros de
transformacién hasta la salida de la parcela hacia subestacion eléctrica mas cercana.

Los cables de alimentacion en media tensidn al centro de transformaciéon que formen
parte de la red de distribucion estaran de acuerdo con la Norma ENDESA DNDOO1, asi
como con las Especificaciones Técnicas de ENDESA Referencias n? 6700019 a 6700024,
segun se trate.

Estos cables seran seleccionados por la empresa suministradora de la zona, Endesa. En
este caso, la empresa utiliza el “Cable Tipo 10E-6”, unipolar de 150 mm? de seccion
circular compacta de aluminio, aislado con polietileno reticulado, apantallado, con
pantalla de aluminio y con cubierta exterior de poliolefina para 12/20 kV, acorde a la
tensién secundaria suministrada por el transformador.

La unién de la proteccion de transformador al aparato correspondiente, en caso de tener
que realizarse en cable, se hara con cables de aislamiento de polietileno reticulado con
una tensioén de 12 kV, segun tensién de servicio con una seccién en aluminio de 95 mm?,
gue cumpliran con la Norma ENDESA DNDO0O01, empresa distribuidora de la zona.

Los terminales serdn del tipo enchufables.
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6. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA

Para la instalacién de la planta fotovoltaica se ha elegido un modelo de puesta a tierra
Unico, con el fin de conectar a ella todas las masas metdlicas de la instalacién. A dicha
toma de tierra, nunca deben conectarse los neutros de los devanados primarios de los
transformadores, ya que estan conectados con la salida de los inversores que son de
tipo central.

El calculo de la puesta a tierra consiste en obtener un valor de dicha resistencia. Para
ello, es necesario averiguar cudl es el mayor dafio que se puede generar a los empleados
siguiendo este modelo de puesta a tierra, el cual, estd basado en el documento de la
Comisién de Reglamentos de UNESA sobre el método del calculo de instalaciones de
puesta a tierra para centros de transformacién conectadas a redes.

En la siguiente imagen se puede apreciar claramente la importancia de lo mencionando,
ya que, al colocar una Unica tierra para las masas de baja y alta tension, se podria dar la
situacion de que una persona situada en un punto alejado de los electros de puesta a
tierra pudiera tocar una masa metadlica directamente conectada a dichos electrodos, con
lo cual, la tension de contacto a la que se la somete seria el valor de Rt.

Por lo tanto, la tension maxima que alcanzara la planta con una sola puesta a tierra para
una cierta intensidad en el lado de alta se determinara a partir de la expresién Rt*Id.

:_< -

Masas metélicas DC — |

Red MT
i Conductor unién masas metélicas

Tierra Gnica
Rt

V=Rtxid

I\

V=Rtxld

Curva distribucién de potencial respecto al infinito

Figura 15. Mayor daiio producido por tension de contacto

Basandonos en el criterio expuesto anteriormente, habrd que dimensionar el sistema de
puesta a tierra para que el producto Rt*Id sea inferior a la mdxima tension de contacto
gue se pueda admitir.
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En este caso, la tensién de contacto aplicada mdxima admisible viene determinada por
la siguiente ecuacién:

Vca,adm = k/tn
Donde:

- K=72.

- n=1.

- t: tiempos de defecto comprendidos entre 0.1 y 0.9 segundos. En este caso,
utiliza t=0.8.

Ademas, se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion la tensién de contacto
maxima admisible para que al cuerpo humano le llegue la tensién aplicada maxima
admisible.

1.5 % ps

1000 )

Ve,aam = Vea,aam * 2+

Donde se conoce la resistencia del calzado de 2.000 Q vy la resistencia de contacto de
cada pie de valor 3*ps, siendo ps la resistividad superficial del suelo.

A través de los siguientes datos se obtiene el valor minimo de la Rt para garantizar la
tensién de contacto aplicada menor a la maxima admisible.

TABLA 20. CALCULO Rt MiNIMA

o« 72
T 1
o0

Para el sistema de puesta a tierra se va a utilizar dos tipos de electrodos, tipos 80-
40/8/82 y 8/82 seguin la denominacién de UNESA.

El electrodo 80-40/8/82 es de tipo rectangular, de dimensiones 8 x 4 metros, con 8 picas
de 2 metros distribuidas en el perimetro, con cable de cobre desnudo de 50 mm?
enterrado a 80 cm de profundidad. Se instalard un electrodo de este tipo bajo la
cimentacién de cada uno de los 5 centros de transformacion.

El electrodo 8/82 es de tipo hilera de picas, con 8 picas con separacion 3 metros y cobre
desnudo de 50 mm? a una profundidad de 80 cm. Se instalaran 10 electrodos de este
tipo, a lo largo del lateral por el que discurren las canalizaciones principales.
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A continuacion, se pueden ver las caracteristicas de los dos electrodos a utilizar.

TABLA 21. CARACTERISTICAS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Designacion UNESA 8/82 80-40/8/82
Geometria Hilera Rectdngulo

Profundidad cobre (m) 0.8 0.8

Numero de picas 8 8
Seccién conductor Cu (mm?) 50 50
Diametro picas (mm) 14 14
Lt / separacion picas (m) 21/3

Dimensiones rectangulo (m) 8x4
Kr (Q / (Qm)) 0.556 0.063
Kp (V/ (A Qm)) 0.00255 0.0095
Kc=kp acc(V /(A Qm)) 0.0277

Para el cdlculo del valor de la resistencia de tierra se considera que todos los electros
estan interconectados y que estan suficientemente alejados entre si como para
considerar que el valor de resistencia conjunta corresponde a la asociacién en paralelo
de los electrodos con su valor de puesta a tierra individual.

A continuacion, se obtiene el valor de dicha resistencia resultante con los siguientes
datos:

8/82  80-40/8/82
150

834 945
20 5

Resistencia resultante considerando electrodos 0.42 1.89
independientes en paralelo (Q)

Resistencia resultante total (Q) 0.34

La solucidn de tierra Unica tiene el inconveniente de que necesita un valor muy bajo de
resistencia a tierra, aunque se puede conseguir sin dificultad porque dispone de terreno
a voluntad. La solucién de tierras separadas de BT y MT nos permite no tener que ir a
valores tan bajos de resistencia, pero tiene la dificultad de la distancia necesaria para
conseguir que sean realmente independientes ambos sistemas.
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7. ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE LA PLANTA CON “SAM”

Para conocer si los calculos de la instalacién de la planta fotovoltaica en la localidad de
Palos de la Frontera son adecuados, se utiliza otro proyecto como referencia, disefiado
por el programa “System Advisor Model”, mas conocido como “SAM”, para realizar una
estimacion a partir de los datos obtenidos.

Principalmente estd basada la estimacién de los datos como el numero de paneles y de
inversores, indicando en el programa la potencia requerida en la planta de Palos de la
Frontera.

Ademads, SAM realiza predicciones de rendimiento y estimaciones del costo de la energia
para proyectos de energia conectados a la red en funcidén de los costos de instalacién y
operacion y los parametros de disefio del sistema que especifique como entradas para
el modelo.

Gracias a dichas predicciones proporcionadas por el programa e introduciéndole el
mismo tipo de panel fotovoltaico e inversor en su simulacién, se obtiene una simulacién
mas que real en cuanto al rendimiento y a la energia producida por la planta .

Para obtener la estimacion se introducen los siguientes campos en el programa:

- Localizaciéon y datos climatolégicos de la localidad de Palos de la Frontera.

- Modulo fotovoltaico del modelo “Solar World SW 290”.

- Inversor “ABB TRIO 27.6-TL-OUTD”, del mismo fabricante al utilizado en la
planta, pero una potencia un poco mas pequefia.

- Potencia pico de la planta de 6,013 MW.

- Perdidas y sombras generales proporcionadas por el programa.

A continuacidn, se incluyen los datos proporcionados por la simulacidon y utilizados para
este proyecto, debido a la complejidad de realizar los célculos a mano de la planta. Por
lo tanto, hay que centrarse en los siguientes resultados:

| mebibAs | VALORES
10.596.398 kWh
20.1%

Rendimiento energético en el primer afio 1.763 kWh/kW
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En la siguiente tabla se puede apreciar la produccién de energia mensual obtenida.

1e+006

800000
= 600000
S

400000

200000

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 16. Produccion de energia mensual

Y, por ultimo, se obtiene una estimacién de las pérdidas de energia.

Energy Loss W FO4 shading loss
W FO4 soilingloss

DC module modeled loss

DCinverter MPPT clipping loss
B OC mismateh loss

DC dicdes and connections oss
M DC wiring loss
W OC tracking loss
B OC nameplate loss

DC power optimizer|oss
B OC performance adjustment loss
M ACinverter power clipping loss
M &C irverter powsr consumption loss
W ACirverter night tare loss
M &C imverter efficiency loss
W AC wiring loss

Transformer loss percent

AC perfarmance adjustrnent loss

Figura 17. Estimacion de las pérdidas de energia
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ANEJO 19. PRESUPUESTO
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19. PRESUPUESTO

El presupuesto total de la instalacion de la planta fotovoltaica asciende a 9.144.912,75€.
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ANEJO 20. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
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ANEJO 20. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
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1. JUSTIFICACION Y OBJETO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

El objeto del presente Estudio de Seguridad y Salud es, mediante la identificacién de
todos los posibles riesgos y la determinacién de las correspondientes medidas
preventivas que se deben adoptar, eliminar o disminuir los riesgos existentes, y con ello
los accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

Este Estudio de Seguridad y Salud se realiza siguiendo las directrices del R.D 1627/97
sobre disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion,
formando parte del proyecto de la obra, y, en aplicacion de él, cada contratista elaborara
un Plan de Seguridad y Salud en el que se analicen, estudien, desarrollen y
complementen las previsiones contenidas en este Estudio y en funcién de su propio
sistema de ejecucién de obra.

En dicho Plan se incluirdn, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de
prevencidon que el contratista proponga con la correspondiente justificacion técnica, y
gue no podran implicar disminucién de los niveles de proteccién previstos en este
Estudio. Dicho Plan de Seguridad y Salud deberd ser aprobado antes de iniciar la obra
por parte del Coordinador en materia de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la
obra o por la Direccién Facultativa cuando no fuera necesaria la designacién de dicho
Coordinador.

El R.D. 1627/97 establece en su art. 3, cuatro condiciones para diferenciar la
obligatoriedad de redactar un Estudio de Seguridad y Salud (ESS) en vez de Estudio
Basico de Seguridad y Salud (EBSS).

1. Cuando el presupuesto global de la obra (incluido beneficio IVA, etc.) sea
superior a 450.759 €.

2. Cuando en algin momento de la obra se emplee a mas de 20 trabajadores
simultaneamente.

3. Cuando se superen las 500 jornadas/hombre.

4. Cuando se trate de obras de riesgo especial (tuneles, galerias, etc.).

Dado que este proyecto supera el punto 1 ampliamente, se procede a redactar un
Estudio de Seguridad y Salud (ESS).
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2. CARACTERISTICAS DE LA OBRA

Caracteristicas generales

El presente Estudio de Seguridad y Salud esta ligado con el proyecto de “Implantacion
de una planta fotovoltaica para el abastecimiento eléctrico de la localidad de Palos de la
Frontera (Huelva)”. La actividad desarrollada en el presente proyecto es la explotacion
de centrales de generacidn eléctrica con recursos de origen renovable, en este caso, la
energia renovable procedente del Sol.

Autor del proyecto

El autor del presente proyecto y del estudio a realizar es D. Pablo Ruiz de Diego,
Graduado en Ingenieria de los Recursos Energéticos por la Universidad de Recursos
Energéticos y Mineros, por la Universidad de Cantabria.

Datos del emplazamiento

La instalacion objeto de este proyecto se emplazard en una parcela de la localidad de
Palos de la Frontera, en la provincia de Huelva. La localidad se encuentra a unos 14 km
de la capital de la provincia, Huelva, a 9 km de la ciudad vecina de Moguer y a pocos
kildbmetros de las playas de Mazagdn. Mas concretamente, las caracteristicas de la
instalacidon son las siguientes:

- Provincia: Huelva.

- Municipio: Palos de la Frontera.

- Superficie: 16.2 hectareas.

- latitud: 37.234857272264534 (grados decimales).
- Longitud: -6.890490535412596 (grados decimales).
- Altitud: 16 metros sobre el nivel del mar.

Centro asistencial sanitario mas préximo

El centro de asistencia sanitaria mas préximo a la planta fotovoltaica es el “Hospital
Infanta Elena”, situado en Huelva, a tan solo 16.5 km. de la instalacion. Sus datos de
interés mas relevantes son:

- Direccidn: Ctra. Sevilla-Huelva, s/n, 21080 Huelva.
- Horario: abierto 24 horas.

- Teléfono: 959 01 51 00.

- Provincia: Provincia de Huelva.
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Presupuesto

El presupuesto total estimado para la ejecucion de la planta asciende a 9.144.912,75 €.

Plazo de ejecucién

El plazo de ejecucion de la obra esta estimado para un periodo aproximado a los 6
meses.

Personal provisto

Para la construccion de dicha planta se ha estimado que el nimero de operarios
necesarios para la ejecucion del proyecto de la obra no serd superior en ningun
momento a 20 operarios. El volumen de mano de obra se ha estimado en 180 dias.

Unidades constructivas que componen la obra

Para la realizacion del presente proyecto de ejecuciéon de obra, se tendran en cuenta las
siguientes unidades constructivas:

- Instalacidn eléctrica permanente.

- Trabajos eléctricos.

- Trabajos en tensién.

- Instalaciones eléctricas.

- Armado y hormigonado de apoyos y montaje de seguidores solares.

Equipos técnicos

Para la ejecucidn de las obras, se prevé que se utilicen los siguientes equipos técnicos:

- Grdas.

- Elevadores.

- Maquinas-herramientas.

- Herramientas manuales.

- Almacenamiento de materiales.

Medios auxiliares

Para ejecucidn de las obras, se prevé que se utilicen los siguientes medios auxiliares:

- Escaleras de madera.
- Escaleras metalicas.
- Andamios.
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Riesgos inherentes en las obras

Ademas, e independientemente de lo expuesto en el apartado anterior, por el desarrollo
normal de los trabajos de cualquier proyecto de ejecuciéon con obras, se tienen los

riesgos que a continuacidn se exponen y diversos apartados a tener en cuenta en las
obras:

- Caidas en altura.

- Caidas al mismo nivel.

- Ordeny limpieza.

- Sefalizacion.

- Protecciones colectivas.

- Manipulacién manual de cargas.
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3. METODO DE EVALUACION DE LOS RIESGOS

Caracteristicas generales

La Evaluacion de Riesgos Laborales es el proceso dirigido a estimar la magnitud de
aquellos riesgos que no hayan podido evitarse, obteniendo la informacién necesaria
para que no hayan podido evitarse, obteniendo la informacién necesaria para que el
empresario esté en condiciones de tomar una decisidon apropiada sobre la necesidad de
adoptar medidas preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que deben
adoptarse.

La evaluacién de riesgos incluida en el presente estudio se encuadra dentro del contexto
del Capitulo I, articulos del 3 al 7 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién, que desarrolla y aplica lo
expuesto en el Art. 16 Evaluacion de Riesgos de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales.

El método mediante el cual se ha elaborado la evaluacidn de riesgos del presente
estudio de seguridad y salud corresponde al método editado y aprobado por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

La evaluacion de riesgos se comprobara de dos fases:

- Analisis del riesgo, mediante el cual: Se identifica el peligro, y se estima el riesgo,
valorando conjuntamente la probabilidad y las consecuencias de que se
materialice el peligro.

- Valoracién del riesgo, con el valor del riesgo obtenido se emite un juicio sobre la
tolerabilidad del riesgo en cuestion.

Se identifica como peligro aquella fuente o situacion con capacidad de dafio en términos
de lesiones, dafios a la propiedad, dafos al medio ambiente o una combinacién de
ambos.

En cambio, se le denomina riesgo a la combinacién de la frecuencia o probabilidad y de
las consecuencias que pueden derivarse de la materializacién de un peligro. El concepto
de riesgo siempre tiene dos elementos, la frecuencia con la que se materializa el peligro
y las consecuencias que de él pueden derivarse.

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 128



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA
ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

Analisis del riesgo

La identificacidon de peligros se va a realizar en funcidn de las unidades constructivas del
proyecto de ejecucién, y los equipos técnicos y medios auxiliares necesarios para llevar
a cabo la ejecucién de las obras.

Para cada peligro detectado debe estimarse el riesgo, determinando la potencial
severidad del dafio (consecuencias) y la probabilidad de que ocurra el hecho.

Severidad del dafio
Para determinar la potencial severidad del dafo, debe considerarse:

- Partes del cuerpo que se veran afectadas.
- Naturaleza del dafio, clasificandolo en:
o Ligeramente dafiino (LD). Dafios superficiales: cortes, magulladuras
pequefias, irritaciéon de los ojos por polvo, dolor de cabeza, disconfort.
o Dafino (D). Laceraciones, quemaduras, conmociones, torceduras
importantes, facturas menores, sordera, dermatitis, asma.
o Extremadamente dafiino (ED). Amputaciones, facturas mayores,
intoxicaciones, lesiones multiples, lesiones fatales, cancer.

Probabilidad de que ocurra el dafio
La probabilidad de que ocurra el dafio se puede graduar segun el siguiente criterio:

- Alta (A). El dafio ocurrira siempre o casi siempre.
- Media (M). El dafo ocurrird en algunas ocasiones.
- Baja (B). El dafio ocurrira raras veces.

A la hora de establecer la probabilidad de dafio, se debe considerar si las medidas de
control ya implantadas son adecuadas.

Valoracion de los riesgos

TABLA 24. VALORACION DE LOS RIESGOS

Baja Riesgo trivial Riesgo Riesgo moderado
Probabilidad tolerable
Media Riesgo Riesgo Riesgo
tolerable moderado importante
Alta Riesgo Riesgo Riesgo
moderado importante intolerable
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Los niveles de riesgos indicados en el cuadro anterior forman la base para decidir si se
requieren mejorar los controles existentes o implantar unos nuevos, asi como la
temporizacion de las acciones.

Los siguientes enunciados muestran un criterio sugerido como punto de partida para la
toma de decisiones. También se indican los esfuerzos precisos para el control de los
riesgos y la urgencia con la que deben adoptarse las medidas de control.

- Riesgo Trivial (T). No se requiere accién especifica.

- Riesgo Tolerable (TO). No se necesita mejorar la accién preventiva. Sin embargo,
se deben considerar soluciones mas rentables o mejoras que no supongan una
carga econdmica importante. Se requieren comprobaciones periddicas para
asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

- Riesgo Moderado (MO). Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo,
determinando las inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben
implantarse en un periodo determinado. Cuando el riesgo moderado esta
asociado con consecuencias extremadamente daininas, se precisard una accién
posterior para establecer, con mas precision, la probabilidad de dafio como base
para determinar la necesidad de mejora de las medidas de control.

- Riesgo Importante (1). No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido
el riesgo. Puede que se precisen recursos considerables para controlar el riesgo.
Cuando el riesgo corresponda a un trabajo que se estd realizando, debe
remediarse el problema en un tiempo inferior al de los riesgos moderados.

- Riesgo Intolerable (IN). No debe comenzarse ni continuar el trabajo hasta que se
reduzca el riesgo. Si no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos
ilimitados, debe prohibirse el trabajo.

El resultado de una evaluacidon de riesgos debe servir para hacer un inventario de
acciones, con el fin de disefiar, mantener o mejorar los controles de riesgos.

La evaluacién de riesgos debe ser, en general, un proceso continuo. Por lo tanto, la
adecuacién de las medidas de control debe estar sujeta a una revisién continua y
modificarse, si es preciso. De igual forma, si cambian las condiciones de trabajo, y con
ello los peligros y los riesgos, habra de revisarse la evaluacion de los riesgos.
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4. IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS Y MEDIDAS PREVENTIVAS

A continuacidn, se especifican los riesgos y las medidas preventivas que se deben
adoptar en todas y cada una de las actividades:

Prescripciones de seguridad para todo tipo de trabajos.
Trabajos de excavacidon y hormigonado.

Trabajos en montajes industriales.

Trabajos en centros de transformacion.

Red general de tierras.

Mdquinas — herramientas.

Manipulacién de cargas.

Trabajos con camion grua.

Trabajos con maquinaria.

Trabajos con escaleras.

Trabajos en cajas de medida y proteccién.

Trabajos de contraccién.

Construccién y montaje de lineas de distribucidon y transporte de energia
eléctrica.

Trabajos en subestaciones y estaciones receptoras.
Pintura.

Trabajos de excavacion y hormigonado

Zanjas de hasta 1.30 m. de profundidad:

Excavacion.

Con losas que queden sin base y sean susceptibles de desprenderse (terrenos no
compactos, juntas de dilatacidn, etc.,).

Con existencia a proximidad de instalaciones de servicios (gas, agua, conductores
eléctricos, comunicaciones, etc.,).

Con uso de pico y herramientas manuales.

Con uso de medios mecanicos.

Escombros procedentes de la excavacion.

Escombros en zona en zona peatonal con firme de hormigdn y limitacién de
anchura.

Transporte de escombros con carretilla a contenedor.

Terrenos resbaladizos y sueltos.

Catas y calas en localizacién de otros servicios.
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Zanjas mayores a 1.30 m. de profundidad:

- Excavacion.

- Con losas que queden sin base en terreno no compacto, juntas de dilatacién y
sean susceptibles de desprenderse.

- Con existencia a proximidad de instalaciones de servicios (gas, agua, conductores
eléctricos, comunicaciones, etc.).

- Uso de pico, pala y/o herramientas manuales.

- Con uso de medios mecanicos.

- Escombros procedentes de excavacion.

- Escombros en zona peatonal con firme de hormigdn y limitacién de anchura.

- Transporte de escombros con carretilla a contenedor.

- Acceso a la zanja.

- Catas y calas en localizacién de otros servicios.

Entibado — desestibado:

- Trabajo de entibado.

- Rodapiés.

- Rotura de entibacion.

- Entibacidn a mas de 3,5mts. de profundidad.
- Entibacion totalmente cerrada.

- Arcillosos compactos.

- Desestibado.

- Orden de materiales.

Cimentaciones:

- Excavaciones Troncoconicas.
- Excavaciones Cuadradas.

Hormigonado:

- Hormigonado.

Trabajos en montajes industriales

Acopio, carga y descarga de maquinaria y materiales:

- Manual.
- Mecanica.

Ubicacién de mdaquinas y materiales:

- Espacios para la ubicacion de maquinas — herramientas.
- Espacios para la ubicacidon de materiales y restos.
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Montaje de instalaciones eléctricas:

- Colocacién de tacos (expansidn), montaje de soportes, colocacién de bandeja.
- Montaje de grapas de sujecidn de tubos, canaletas y luminarias.

Tendido de cable:

- Asentamiento de las bobinas sobre gatos o cunas.
- Colocacién de los rodillos 7.3.4.3 Tendido del cable, posado o por conducto.

Montaje y conexionado de equipos eléctricos:

- Colocacién de paneles y cuadros.
- Conexionado, puesta en servicio y mantenimiento.

Trabajos en centros de transformacion

Prefabricados:

- Montaje y ensamblado de prefabricados.
- Ubicacién de equipos, cabinas, cuadros y transformador.

Trabajos mecanicos en centros de transformacion:

- Montaje de: seccionadores, interruptores, cabinas, cuadros, embornados, etc.

Red general de tierras

Acopio, carga y descarga:

- Manual.
- Mecanica.

Instalacion red de tierras:

- Utilizacion de Taladro.
- Hincado de las Picas.

Soldadura aluminotérmica:

- Conexionado por soldadura aluminotérmica.
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Mdgquinas — herramientas

- Radial:
o Trabajos con radial.
- Taladro de mano.
- Pistolas clavadoras.
- Equipos de soldadura eléctrica.
- Equipo de oxicorte.
- Hormigonera.
- Martillo eléctrico rompedor — perforador.
- Vibrador de hormigdn (aguja vibradora).
o Con motor eléctrico 7.6.8.2 Con motor de explosion.
- Pison compactador.

Manipulacion de cargas.

- Cargay descarga manual.
- Transporte de la carga.
- Cargay descarga con medios mecanicos.

Trabajos con camion grua

- Consideraciones generales.
- Colocacién del camion grua.
- Manejo de cargas.
- Sefalizacién del vehiculo.
o Sefalizacion propia del vehiculo 7.8.4.2 Sefializacién a terceros.
- Circulacién.

Trabajos con maquinaria

- Dumper.

o Trabajos con dumper en obra.

o Trabajos con dumper en zona de transito.
Pala cargadora — retroexcavadora.

o Trabajos con cargadora — retroexcavadora.

o Sefalizacién a terceros.
Compresores.

o Trabajos con compresores.

o Uso del martillo rompedor — perforador.
Camidn hormigonera.

o Consideraciones Generales.
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Colocacion del Camién.
Vertido del Hormigon.
Sefalizacion propia del Camion.
o Sefalizacién a terceros.
- Cabrestante mecanico (maquinillo).

o Usoy Recomendaciones.
- Grupo electrégeno.

o Trabajos con grupo electrégeno.
- Carretilla elevadora (Toro).

o Consideraciones Generales.

o Manejo y Carga.

o Circulacién.

o Personal Auxiliar.

O O O

Trabajos con escaleras

- Escaleras simples y extensibles.
o Manejo de las escaleras.
o Colocacion de la escalera.
o Utilizaciéon de la escalera.

Trabajos en cajas de medida y proteccidn

- Trabajos en cajas de medida y proteccion.
o Comprobacidn-verificacion de contadores en baja tension.
o Instalacion de Contadores de Baja Tension.

Trabajos de construccion

Excavaciones a cielo abierto.
o Vaciados.

o Cimentaciones y pozos.

o Excavacién en zanja.
Estructuras de hormigdn armado.
o Acopio de materiales.

o Encofrado.
o Desencofrado.
Hormigonado.

o Directo por canaleta.
Estructuras metalicas.

o Acopio, carga y descarga de maquinaria y materiales.
o Ubicacidon de maquinas y materiales.
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o Montaje de la estructura.

Instalaciones eléctricas / antenas / pararrayos.
o Montaje de instalaciones definitivas.
o Montaje de antenas y pararrayos.

Construccion y montaje de lineas de distribucion y transporte de energia eléctrica

Acopio, carga y descarga.

o Manual.

o Mecanica.
Cimentaciones.

o Excavaciones troncocénicas.

o Excavaciones cuadradas.

o Hormigonado.
Armado e izado.

o Armado.

o lzado.

o Graneteado.
Instalacidn de protecciones (cruzamientos).

o lzado de porterias manual.

o lzado de porterias con camidn grua.
Tendido de conductores en lineas aéreas.

o Ubicaciéon de maquinaria y materiales.

o Colgado de cadenas y poleas.

o Tendido de piloto y conductores.

o Regulado, engrapado y colocacion de separadores.
Canalizacién para conducciones subterraneas.

o Catas, calas en localizacidon de otros servicios.

o Zanjasy hormigonado.

o Entubado.

o Rellenoy compactado.

o Asfaltado.
Conducciones eléctricas subterraneas.

o Ubicacién de maquinaria y materiales.
Tendido manual.
Tendido con maquinaria.
Cruzamiento con otros servicios.
Intervenciéon en conductores (empalmes, derivaciones, cortes).
Conexionado en AT/BT con corte de tensidn.
Conexionado en AT/BT con proximidad de tension.
Tala y poda de arbolado.

o Talado de arboles.

0O O O O O O
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Desramado.

Tronzado.

Poda.

Manipulacién y quema de ramas y matorrales.
Herramientas de mano (hachas, palancas, ganchos).
Herramientas mecanicas (motosierras, desbrozadores).

0O O O O O O

Construccion de subestaciones y estaciones receptoras

- Acceso a la zona de trabajo de vehiculos: excavadoras, camion grua, camién

cesta.
- Acopio, carga y descarga.
o Manual.

o Mecanica.
- Trabajos diversos.
o Excavacidn a cielo abierto por medios mecanicos.
o Excavacidn en zanjas.
o Trabajos de construccidon, encofrado, desencofrado, hormigones,
cubiertas, albaiiileria y otros.
o Montaje de estructuras, aparellaje, transformadores, equipos
electromecanicos.
o Tendido de cables.
- Conexionado y pruebas.

Pintura

- Pintura.
- Almacenado.
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5. SERVICIOS SANITARIOS Y COMUNES

Servicios sanitarios

Deberan adaptarse medidas para garantizar la evacuacién, a fin de recibir cuidados
médicos, de los trabajadores accidentados o afectados por una indisposicién repentina.
R.D. 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccién.

Se dispone de un botiquin de primeros auxilios, conteniendo:

- Desinfectantes, agua oxigenada, alcohol 96°, betadine.
- Antisépticos autorizados.

- Gasas estériles (linitul).

- Vendas.

- Algoddn hidrofilo.

- Esparadrapo.

- Apésitos adhesivos (tiritas).
- Analgésicos.

- Bolsas para agua o hielo.

- Termdmetro.

- Tijeras.

- Pinzas.

- Guantes desechables.

- Agua potable.

Se dispondra en la obra, y en sitio bien visible, una lista con los teléfonos y direcciones
de los Centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc., para garantizar un
transporte rapido de los posibles accidentados.

Servicios higiénicos

El local cuenta con aseos. No se precisan vestuarios ni comedores en la zona de trabajo.

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 138



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA S

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA %

BE CARREAGRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

2. PLANOS

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 139



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA S

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘

BE CARREAGRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

2. PLANOS

INDICE DE CONTENIDOS:

2.1 PLANOS

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 140



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA S

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA %

BE CARREAGRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

2.1. PLANOS

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 141



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA S

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA %

BE CARREAGRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

2.1. PLANOS
INDICE DE CONTENIDOS:
1. LISTADO DE PLANOS. 143
2. PLANOS. 144

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 142



uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA |
IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA w

BE CARREAGRIA ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

1. LISTADO DE PLANQS

En el siguiente listado aparecen los planos necesarios mas representativos para llevar a
cabo la implantacion de la planta fotovoltaica:

Plano de situacion.

Plano de emplazamiento.

Layout de la planta.

Plano esquema unifilar BT y MT.

Plano del string.

Plano de conexidén de los paneles fotovoltaicos.
Plano de conexidn de los inversores.
Distribucion de los inversores.

. Plano de conexion de los CT.

10. Distribucién de los CT.
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CENTROS DE TRANSFORMACION | INVERSORES DESCRIPCION
1al12 4 strings de 27 paneles de 250 W cada uno
cccccccccccccccccccccccccccccc CcT1 13al 24 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
| 25al 36 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
| ) ‘ 37 al 48 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
|||-| "'F“ .||-. .||-. .||-. 49 al 60 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
- cr2 61al72 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
V—o [ V—o V—0 v—o | 73 al84 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
| 852al96 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
Ié 97 al 108 4 strings de 27 paneles de 2950 W cada uno
=@ - CcT3 109 al 120 | 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
£ . 1212l 132 | 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
DESCRI PCION PLANTA FOTOVOLTAICA 133 al 144 | 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
145 al 156 | 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
z . ; cTa 157 al 168 | 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
) MO_dU|OS fotovoltaicos: 20.736 169 al 180 | 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
- Strlngs: 768 18131192 | 4 strings de 27 paneles de 290 W cada uno
- Inversores: 192
B Centros de transformaC|on: 4 ESQU EMA UNIFILAR N° Plano: 4 18/09/2018
- Potencia de la planta: 6,01 3 MW Proyecto de implantacién de una planta fotovoltaica para el
abastecimiento eléctrico de la localidad de Palos de la Frontera Escala: =
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1. PRESUPUESTO

En la siguiente tabla aparece desglosado el presupuesto total de la instalacién de la
planta fotovoltaica, punto por punto, centrando los mayores costes en la compra de
paneles fotovoltaicos, inversores y los centros de transformacion.

Los articulos de mayor importe, como los paneles fotovoltaicos, soportes, estructuras,
inversores y centros de transformacién con su apartamento interior, se han obtenido de
ofertas directas de proveedores, mientras que los del resto de materiales, de menor
cantidad y menos relevantes, se han obtenido a partir de estimaciones de obras de
caracteristicas similares.

Este presupuesto debe considerarse como punto de partida, pero teniendo en cuenta
que el precio final puede variar en funcién de necesitar mas o menos articulos.

En este desglose no se han incluido costes dificilmente cuantificables a priori, como tasas
administrativas, impuestos, subvencion, sueldos de profesionales, etc.
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ARTICULOS Ud. N.2Ud. P/Ud. PRECIOTOTAL

PANELES FOTOVOLTAICOS

Panel fotovoltaico Solar World modelo SW290 ud. 20.736 157,10 3.257.625,6
Estructura soporte para 2 paneles fotovoltaicos [B6fe BRI {0)c]t:] 157,30 1.630.886,4

INVERSORES
Ud. 192 422456  811.115,52
CENTRO DE TRANSFORMACION

Transformador Schneider minera PV 1260 Ud. 4 27.185,00 108.740
Conjunto MT Schneider (celda de protecciony [Ulsk 4 11.100,00 44.400

de linea)

DC Box 6 entradas 160 A Ud. 8 1.125,00 9.000

Interruptor corte en carga con bobina de disparo Uk 16 2.730,00 43.680
y motorizado para rearme, Schneider NSX 1000
NA DC PV

Interruptor automatico NS 1250 N — 3P Ud. 8 3.184,00 25.472
equipado con unidad Micoldgica 2.0
Vigilante de aislamiento Cirprotec Iso Check PV [lU[sK 8 154,80 1.238,4
1000

Vigilante de aislamiento Cirprotec Iso Check 230 [V 8 127,20 1.017,6

Sistema de alimentacion auxiliar de 10 kVA para [V[H 4 1.480,00 5.920
servicios auxiliares

Cuadro de maniobra sistemas de proteccion ud. 4 1.490,00 5.968

Cableados interiores y conexionados de Ud. 4 145,00 580
potencia

m. 39670 9,01 357.426,7
m. 345 32,24 111228
51864 3078 1596374
m. 1427 2935 4188245
m. 523 2566 1342018
m. 69 2357 1.626,33

OBRA CIVIL
m’ 840 70 58.800

TOTAL 6.461.849,46

GASTOS GENERALES (6%) 387.710,96

BENEFICIO INDUSTRIAL (16%) 1.095.929,67

TOTAL, SIN IVA 7.557.779,13

IVA (21%) 1.587.133,62

TOTAL, PRESUPUESTO INSTALACION 9.144.912,75
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4.1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES
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3. MATERIALES Y COMPONENTES. 164
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1. OBJETO DEL PLIEGUE

El presente pliego de condiciones técnicas particulares viene a determinas las
condiciones a las que debera sujetarse el contratista para la ejecucion de las obras e
instalaciones descritas en el presente proyecto, asi como, la correcta ejecucion de las

obras como las caracteristicas y los métodos que permitan determinar la correcta
seleccidn de los materiales a utilizar.
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2. CALIDAD DE LOS OPERARIOS

Para cada trabajo especifico se dispondra de mano de obra especializada, y en posesidn
de la preceptiva autorizacién o titulacion emitida por el Organismo competente en el
tema, debiendo ejecutar la instalacion a satisfaccion del director de obra.

En cada caso, la calidad de la mano de obra estara de acuerdo con la dificultad del
trabajo a realizar, pudiendo el director de la obra, si lo estima necesario exigir la

presentacion de la cartilla profesional, y cuantas pruebas crea necesarias para acreditar
el cumplimiento de esta condicién.
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3. MATERIALES Y COMPONENTES

Todos los materiales que se utilicen en la obra cumplirdn todas las normas y
Reglamentos Oficiales que sobre el particular estdn en vigor.

La ejecucidn de las diferentes unidades de obra cumplird estrictamente lo especificado
en el presento Pliego de Condiciones Técnicas Particulares, asi como todas aquellas
indicaciones procedentes del director de la obra. Tanto para asegurar la calidad en los
materiales, como de la ejecucidn de las diferentes unidades, serd preciso realizar por el
contratista todos aquellos ensayos que ordene el mencionado director de la obra.

El funcionamiento de la instalacidon no debe provocar averias en el funcionamiento de la
red, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las
admitidas por la normativa aplicable.

De igual modo el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacién de
la red de distribucidn.

Aquellos materiales que estén situados a la intemperie se protegeran adecuadamente
contra los agentes ambientales, en particular contra el efecto de la humedad y de la
radiacion solar.

Todos aquellos elementos de seguridad y protecciones propias de las personas y de la
instalacion fotovoltaica seran incluidos, asegurando de este modo la proteccién frente
a contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas y todo aquello que ponga
en peligro a las personas o a los equipos. Seran incluidos igualmente otros elementos y
protecciones que resulten de la aplicacién vigente.

Moddulos fotovoltaicos

Todos los médulos deberan satisfacer la normativa UL-1703, IEC-61215, IEC-61730, y
deberan estar cualificados por algin laboratorio reconocido, para lo cual sera necesaria
la presentacion del certificado oficial correspondiente.

Inversores

Deberan cumplir con la normativa correspondiente a los Inversores, Convertidores y
Controladores para uso en sistemas independientes UL-1741, Uso General de los
Suministros de Potencia CAN/CSA C22.2No0.107.1-1, y con las normativas UL-1998,
IEEE1547-2003 / IEEE1547.1-2005, IEEE62.41.2, IEEE37.90.1, IEEE C37.90.2.
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La construccion de la unidad sera tal que pueda ser izado, movido y/o deslizado a su
soporte sin que sean dafiadas las partes que lo componen.

Deberan estar cualificados por algin laboratorio reconocido, para lo cual serd necesaria
la presentacion del certificado oficial correspondiente.

Transformador

El diseiio del transformador tipo Minera PV-1260 trifasico consistira en un tanque con
compartimentos para media y baja tension separados por una barrera de metal u otro
material rigido como se muestra en la norma ANSI C57.12.26.

La construccion de la unidad sera tal que pueda ser izado, movido y/o deslizado a su
soporte sin que sean dafiadas las partes que lo componen.

La pintura del transformador debera ser durable y resistente a la corrosién y debera
cumplir las condiciones de la norma ASTM B117.

Las pérdidas en los devanados del transformador a potencia nominal deberan estar de
acuerdo con lo establecido en la norma ANSI C57.12.00 y ANSI C57.12.90.

El aceite aislante o dieléctrico debera ser nuevo, de un aceite mineral no usado y que
reuna los requerimientos de la norma ASTM D3487, y deberd superar las pruebas
exigidas en la norma ASTM D117. No deberd contener Policloruros de Bifenilos ni
ninguno de sus derivados, ni Polihalogenados u otros compuestos téxicos. Asi como no
tener efectos tdxicos ni negativos sobre el medio ambiente, la salud de los seres
humanos o ser perjudicial para los seres vivos.

Todos los ensayos deberan realizarse de acuerdo a las normas ANSI C57.12.00 y ANSI
C57.12.90.

- Normativa: IEEE C57.12.00, IEEE C57.12.34, IEEE C57.12.28, IEEE C57.12.70, IEEE
C57.12.80, IEEE C57.12.90, IEEE C57.13, ANSI/IEEE 386, ASTM D877, NEMA AB1,
NEMA TR1.

- Potencia nominal: 1260 kVA.

- Tensién nominal primaria: 2x350 V.

- Tensién nominal secundaria: 20 V.

- Nivel de aislamiento primario: 24 kV.

- Tensidn de cortocircuito: 6%.

- Grupo de conexién: Dy11y11.

Estardn adaptados para operar en intemperie y en zonas de sismicidad media.
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Protecciones

Todas las instalaciones cumplirdn con lo establecido en el National Electric Code (NEC)
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas.

Puesta a tierra

Todas las puestas a tierra cumplirdn con las especificaciones definidas en el articulo 250
del National Electric Code (NEC) y con la normativa IEEE-80-2000.

Estructura soporte de los paneles

Cumpliran con la normativa:

- ASTM A123: Standard Specification for Structural Steel Products.
- ASTM A153: Standard Specification for Zinc Coating (Hot-Dip) on Iron and Steel.

Hardware

- ASTM A385: Standard Practice for Providing High-Quality Zinc Coatings (Hot-Dip)

- ASTM A653: Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or
Zinc- Iron Alloy-Coated (Galvannealed) by the Hot-Dip Process.

- ASTM A767: Standard Specification for Zinc-Coated (Galvanized) Steel Bars for
Concrete Reinforcement.

- ASTM A780: Standard Practice for Repair of Damaged and Uncoated Areas of
Hot-Dip Galvanized Coatings.

- ASTM A902: Standard Terminology Relating to Metallic Coated Steel Products.

- ASTM D6386-99: Standard Practice for Preparation of Zinc (Hot-DipGalvanized)
Coated Iron and Steel Product and Hardware Surfaces for Painting.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
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4. OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA

El contratista principal queda obligado al cumplimiento de las prescripciones técnicas
contenidas en este pliego y de las recomendaciones que sobre cualquier particular
pueda aconsejar la direccidn facultativa, asi como todas las disposiciones de tipo oficial
que estén vigentes.

Representacion facultativa

El contratista estara obligado a tener en las obras al frente del personal y por su cuenta,
un técnico con titulacidn profesional, el cual tendrd, entre otras funciones, la de vigilar
que se cumplan las instrucciones de los técnicos directores, asi como intervenir y
comprobar los replanteos y demas operaciones técnicas que se le encomienden.

Personal especializado y cualificado

Si los trabajos exigiesen para su realizacion personal especializado o cualificado, el
técnico podrad solicitar en todo momento la presentacion de los documentos necesarios
gue acrediten la adecuada titulacidn. Asimismo, el personal, al igual que la maquinaria,

tendra que estar asegurado de manera que queden cubiertas todas las
responsabilidades en el caso de que se produzca un accidente dentro de la obra.

Indemnizacion a los propietarios afectados

Serd responsable el contratista de los dafios que puedan producirse por negligencia o
descuido a su personal.

Balizamiento y proteccion de las obras

El contratista, deberd sefalizar las obras correctamente, estableciendo, a su cargo, los

elementos de balizamiento y las vallas de proteccién que resulten necesarias para evitar
accidentes.

Maquinarias y medios auxiliares

El contratista estard obligado a disponer en la obra, tanto de la maquinaria como de los
medios auxiliares mas idéneos para la realizacién de los distintos trabajos.
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Gastos de pruebas

Todas las obras auxiliares operaciones preliminares que se precisen para llevar a cabo la
ejecucion de la obra seran realizadas por el contratista a su cuenta, considerando su
costo incluido en el coste indirecto de la obra.

Direccion técnica de las obras

El contratista sélo ejecutara las ordenes que vengan directamente de los Técnicos
Directores, que serdn los encargados de la direccion, control y vigilancia de las obras.

El adjudicatario tendra en obra durante la ejecucion de los trabajos, un Jefe de Obra que
serd el coordinador responsable principal de las obras.

Modo de abonar las obras incompletas

Cuando por escisidon o causas fuera preciso, se aplicaran los precios del presupuesto
general del proyecto, o en su caso el presupuesto previamente aceptado, sin que pueda
pretenderse la valoracién de cada unidad de obra en otra forma.

En ninguno de estos casos tendra derecho el contratista a reclamacién alguna fundada
en la insuficiencia de los precios sefialados o en omisiones de cualquiera de los
elementos que constituyen los referidos precios.

Rescision y traspaso del contrato

El contratista no podra en ningln caso traspasar el contrato, ni dar los trabajos a
destajistas sin la previa autorizacion del concesionario. Si el contratista falleciera o se
declarara en suspensién de pagos o quiebra, el contratista no queda relevado de todo
compromiso hacia los sucesores o herederos que seguirdn siendo responsables hasta
gue terminen las garantias estipuladas por la parte de los trabajos que aquel hubiera
ejecutado.

Si el contrato no cumpliera alguna de las condiciones estipuladas a juicio del técnico
director de la obra, cuyas o6rdenes deben ser atendidas por el contratista, el
concesionario se reserva el derecho de rescindir el contrato que en base a estas
especificaciones se suscribira.
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5. PROYECTO Y DIRECCION DE OBRA

Todo lo mencionado en el pliego de condiciones o memoria, y omitido en los planos o
viceversa, habra de ser ejecutado como si estuviera en ambos documentos. En caso de
contradiccidén entre memoria, planos o pliego de condiciones, prevalecera lo escrito en
este ultimo.

Las omisiones en planos y pliego de condiciones, descripciones erréneas de los detalles
de la obra, que sean manifiestamente indispensables para llevar a cabo el espiritu e
intencién expuesto en los planos y pliego de condiciones, o que por uso y costumbre
deban ser realizados, no exime al contratista de la obligacion de ejecutar estos detalles,
sino que, por el contrario, deberdn ser ejecutados como si hubieran sido completa y
correctamente especificados en los planos y pliego de condiciones. En todo caso el
contratista deberd consultar con la direccion de obra.

La direccion e inspeccidon de las obras e instalaciones corresponden al técnico director
del proyecto.

El director de la obra interpretara el proyecto y dard las 6rdenes para su desarrollo,
marcha y disposicidon de la obra, asi como las modificaciones que estime oportunas.

Las medidas que figuran en la memoria y planos, asi como las mediciones que figuran
en el presupuesto, se entenderan como aproximados, debiendo cumplir el adjudicatario
lo que en este aspecto ordene el director de la obra.
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6. PUESTA EN MARCHA

El contratista se obliga a realizar por su cuenta todas las gestiones y tramitaciones que
sean precisos para la total puesta en funcionamiento de las instalaciones proyectadas

de cara al Ayuntamiento y demas organismos competentes para cuyos tramites deberan
ceiirse a las disposiciones vigentes.
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7. CONDICIONES GENERALES DE INDOLE TECNICO

Todos los materiales, y en general todas las unidades que intervengan en la instalacion
objeto del presente proyecto, se adaptardn en su totalidad a lo que se especifica en el
presupuesto. Cualquier modificacidn de éste deberd ser supervisada y aprobada por el
técnico director de la instalacion.

El director de la obra se reserva el derecho a rechazar cualquier material, o unidad de
obra, que sea inadmisible en una buena instalacién.

El contratista debera presentar oportunamente muestras de la clase de materiales que
se le solicite, para su aprobacion.

Los elementos especiales se hardn segun detalles constructivos firmados por el técnico
director de la instalacién y seran supervisados por el mismo antes de su ejecucién.

La recepcion definitiva de la obra la hara el técnico director de la misma a requerimiento
del propietario y mediante certificado oportuno.
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8. CONDICIONES GENERALES DE INDOLE FACULTATIVA

Definiciones

Propiedad o propietario

Se denominard como “Propiedad” a la entidad que encarga la redaccion y ejecucién del
presente Proyecto. La Propiedad o el Propietario se atenderd a las siguientes
obligaciones:

- Antes del inicio de las obras, la Propiedad proporcionara al Ingeniero Director
una copia del Contrato firmado con el Contratista, asi como una copia firmada
del presupuesto de las Obras a ejecutar, confeccionado por el Contratista y
aceptado por él. De igual manera, si asi fuera necesario, proporcionara el
permiso para llevar a cabo los trabajos si fuera necesario.

- Durante la ejecucion de las obras, la Propiedad no podrad en ninglin momento
dar érdenes directas al Contratista o personal subalterno. En todo caso, dichas
ordenes seran trasmitidas a través de la Direccion Facultativa.

- Una vez terminadas y entregadas las obras, la Propiedad no podra llevar a cabo
modificaciones en las mismas, sin la autorizacién expresa del Ingeniero autor del
Proyecto.

Ingeniero director

Sera aquella persona que, con titulacién académica suficiente y plena de atribuciones
profesionales segun las disposiciones vigentes, reciba el encargo de la Propiedad de
dirigir la ejecucién de las Obras, y en tal sentido, serd el responsable de la Direccidon
Facultativa. Su mision sera la direccion y vigilancia de los trabajos, bien por si mismo o
por sus representantes.

El Ingeniero Director tendrd autoridad técnico-legal completa, incluso en lo no previsto
especificamente en el presente Pliego de Condiciones Generales, pudiendo recusar al
Contratista si considera que el adoptar esta resolucién es Gtil y necesaria para la buena
marcha de la ejecucién de los trabajos.

Le corresponden ademas las facultades expresadas en el presente Pliego de Condiciones
Generales.

PABLO RUIZ DE DIEGO Pagina 173



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA e

—_— N

uc IMPLANTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA EN PALOS DE LA FRONTERA 3(‘
LR ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA

Direccidon facultativa

Estard formada por el Ingeniero Director y por aquellas personas tituladas o no, que al
objeto de auxiliar al Ingeniero Director en la realizacién de su cometido ejerzan, siempre
bajo las 6rdenes directas de éste, funciones de control y vigilancia, asi como las
especificas por él encomendadas.

Suministrador

Serd aquella persona juridica o entidad, que, mediante el correspondiente Contrato,
realice la venta de alguno de los materiales comprendidos en el presente Proyecto.

La misma denominacidn recibird quien suministre algun material, pieza o elemento no
incluido en el presente Proyecto, cuando su adquisicién haya sido considerada como
necesaria por parte del Ingeniero Director para el correcto desarrollo de los trabajos.

Contrata o contratista

Serd aquella entidad o persona juridica que reciba el encargo de ejecutar algunas de las
unidades de Obra que figuran en el presente Proyecto. El Contratista, cuando sea
necesaria su actuacion o presencia segun la contratacion o lo establecido en el presente
Pliego de Condiciones Generales, podra ser representado por un delegado previamente
aceptado por parte de la Direccion Facultativa. Este delegado tendra capacidad para:

- Organizar la ejecucién de los trabajos y poner en practicas las érdenes recibidas
del Ingeniero Director.

- Proponer ala Direccién Facultativa o colaborar en la resolucidn de los problemas
gue se planteen en las ejecuciones de los trabajos.

El delegado del Contratista tendra la titulacidn profesional minima exigida por el
Ingeniero Director. Asimismo, éste podra exigir también, si asi lo creyese oportuno, que
el Contratista designe ademas al personal facultativo necesario bajo la dependencia de
su técnico delegado.

Por otra parte, el Ingeniero Director podra recabar del Contratista la designacidn de un
nuevo delegado, y en su caso cualquier facultativo que de él dependa, cuando asi lo
justifique su actuacion y los trabajos a realizar.

Se sobrentiende que antes de la firma del Contrato, el Contratista ha examinado toda la
documentacidén necesaria del presente Proyecto, para establecer una evaluacién
econdmica de los trabajos, estando conforme con ella.
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Oficina de obra

El Contratista habilitara en la propia Obra, una oficina, local o habitaculo, que contendra
como minimo una mesa y tableros, donde se expongan todos los planos
correspondientes al presente Proyecto y de Obra que sucesivamente le vaya asignando
la Direccién Facultativa, asi como cuantos documentos estime convenientes la citada
Direccién.

Durante la jornada de trabajo, el contratista por si, o por medio de sus facultativos,
representantes o encargados, estaran en la Obra, y acompafiaran al Ingeniero Director
y a sus representantes en las visitas que lleven a cabo a las Obras, incluso a las fabricas
o talleres donde se lleven a cabo trabajos para la Obra, poniéndose a su disposicion
para la préctica de los reconocimientos que consideren necesarios, suministrandoles

Trabajos no estipulados en el pliego de condiciones generales

Es obligacion del Contratista ejercer cuanto sea posible y necesario para la buena
realizacion y aspecto de las Obras, aun cuando no se halle expresamente estipulado en
el Pliego de Condiciones Generales, siempre que, sin separarse de su espiritu y recta
interpretacion, lo disponga el Ingeniero Director y esté dentro de los limites de
posibilidades que los presupuestos determinen para cada unidad de Obra, y tipo de
ejecucion.

Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones de los documentos del proyecto

Cuando se trata de aclarar, interpretar o modificar preceptos del Pliego de Condiciones
Generales o indicaciones de planos, las érdenes o instrucciones correspondientes se
comunicaran por escrito al Contratista, estando este obligado a devolver los originales
o las copias, suscribiendo con su firma el “enterado”, que figurara al pie de todas las
drdenes o avisos que reciban, tanto de los encargados de la vigilancia de las Obras como
el Ingeniero Director.

Cualquier reclamacidn que crea oportuno hacer el Contratista, en contra de las
disposiciones tomadas por éstos, habra de dirigirla, dentro del plazo de quince (15) dias,
al inmediato superior técnico del que la hubiera dictado, pero por conducto de éste, el
cual dard al Contratista el correspondiente recibo, si éste lo solicitase.

Reclamaciones contra las 6rdenes del ingeniero director

Las reclamaciones que el Contratista quiera formular contra las drdenes dadas por el
Ingeniero Director, sdlo podra presentarlas ante la Propiedad, y a través de este si son
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de origen econdmico. Contra las disposiciones de orden técnico o facultativo, no se
admitira reclamacién alguna.

Aun asi, el Contratista podra salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante
exposicion razonada dirigida al Ingeniero Director, el cual podra limitar su contestacion
al acuse de recibo, que en todo caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

Recusacién por el contratista de la direccion facultativa

El Contratista no podra recusar al Ingeniero Director, Ingeniero Técnico, Perito o persona
de cualquier indole dependiente de la Direccion Facultativa o de la Propiedad encargada
de la vigilancia de las Obras, ni pedir que por parte de la Propiedad se designen otros
facultativos para los reconocimientos y mediciones.

Despidos por falta de subordinacion, por incompetencia o por manifiesto de mala fe

Por falta de respeto y obediencia al Ingeniero Director, a sus subalternos de cualquier
clase, encargados de la vigilancia de las Obras, por manifiesta incapacidad o por actos
gue comprometan y perturben la marcha de los trabajos, el Contratista tendra la
obligacion de despedir a sus dependientes cuando el Ingeniero Director asi lo estime
necesario.

Comienzo de las obras, ritmo y ejecucién de los trabajos

El Contratista iniciara las Obras dentro de los treinta (30) dias siguientes al de la fecha
de la firma de la escritura de contratacién, y serd responsable de que estas se
desarrollen en la forma necesaria a juicio del Ingeniero Director para que la ejecucién
total se lleve a cabo dentro del plazo de ejecucion de esta, que serd el especificado en
el Contrato. En caso de que este plazo no se encuentre especificado en el Contrato, se
considerard el existente en la memoria descriptiva del presente Proyecto.

Obligatoriamente y por escrito, el Contratista deberd dar cuenta al Ingeniero Director
del comienzo de los trabajos, dentro de las siguientes veinticuatro horas desde el
comienzo de estos.

Orden de los trabajos

En un plazo inferior a los cinco (5) dias posteriores a la notificacidon de la adjudicacion de
las Obras, se comprobara en presencia del Contratista, o de un representante, el
replanteo de los trabajos, extendiéndose acta.

Dentro de los quince (15) dias siguientes a la fecha en que se notifique la adjudicacion
definitiva de las Obras, el Contratista debera presentar inexcusablemente al Ingeniero
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Director un Programa de Trabajos en el que se especificaran los plazos parciales y fechas
de terminacién de las distintas clases de Obras.

El citado Programa de Trabajo una vez aprobado por el Ingeniero Director, tendrd
caracter de compromiso formal, en cuanto al cumplimiento de los plazos parciales en él
establecidos.

El Ingeniero Director podrd establecer las variaciones que estime oportunas por
circunstancias de orden técnico o facultativo, comunicando las &érdenes
correspondientes al Contratista, siendo éstas de obligado cumplimiento, y el Contratista
directamente responsable de cualquier dafio o perjuicio que pudiera sobrevenir por su
incumplimiento.

En ningln caso se permitira que el plazo total fijado para la terminacién de las Obras sea
objeto de variacion, salvo casos de fuerza mayor o culpa de la Propiedad debidamente
justificada.

Libro de érdenes

El Contratista tendra siempre en la Oficina de Obra y a disposicion del Ingeniero Director
un “Libro de Ordenes y Asistencia”, con sus hojas foliadas por duplicado, en el que
redactard las que crea oportunas para que se adopten las medidas precisas que eviten
en lo posible los accidentes de todo género que puedan sufrir los obreros u operarios,
los viandantes en general, las fincas colindantes o los inquilinos en las obras de reforma
gue se efectuen en edificios habitados, asi como las que crea necesarias para subsanar
o corregir las posibles deficiencias constructivas que haya observado en las diferentes
visitas a la Obra, y en suma, todas las que juzgue indispensables para que los trabajos se
lleven a cabo correctamente y de acuerdo, en armonia con los documentos del Proyecto.

Cada Orden deberd ser extendida y firmada por el Ingeniero Director y el “Enterado”
suscrito con la firma del Contratista o de su encargado en la Obra. La copia de cada orden
extendida en el folio duplicado quedara en poder del Ingeniero Director. El hecho de
que en el citado libro no figuren redactadas las drdenes que preceptivamente tiene la
obligacion de cumplimentar el Contratista, no supone eximente o atenuante alguna para
las responsabilidades que sean inherentes al Contratista.

Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecién al Proyecto que haya servido de
base al Contratista, a las modificaciones de este que previamente hayan sido aprobadas
y a las ordenes e instrucciones que bajo su responsabilidad entregue el Ingeniero
Director al Contratista siempre que éstas encajen dentro de la cifra a que ascienden los
presupuestos aprobados.
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Ampliacion del proyecto por causas imprevistas

El Contratista esta obligado a realizar con su personal y sus materiales, cuando la
Direccién de las Obras disponga para, apuntalamientos, apeos, derribo, recalzados o
cualquier Obra de cardcter urgente, anticipando de momento este servicio, cuyo
importe le serd consignado en el presupuesto adicional o abonado directamente, de
acuerdo con lo que mutuamente convengan.

Prorrogas por causas de fuerza mayor

Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del Contratista, y siempre
que esta causa sea distinta de las que se especifican como de rescisidon en el capitulo
correspondiente a la Condiciones de indole Legal, aquel no pudiese comenzar las Obras,
tuviese que suspenderla, o no fuera capaz de terminarlas en los plazos prefijados, se le
otorgara una prorroga proporcional para el cumplimiento del Contratista, previo
informe favorable del Ingeniero Director. Para ello, el Contratista expondrd, en escrito
dirigido al Ingeniero Director, la causa que impide la ejecucién o la marcha de los
trabajos y el retraso que por ello se originard en los plazos acordados, razonando
debidamente la prorroga que por dicha causa solicita.

Obras ocultas

De todos los trabajos y unidades que hayan de quedar ocultos a la terminacidn de las
Obras, se levantaran los planos precisos e indispensables para que queden
perfectamente definidos. Estos documentos se extenderan por triplicado,
entregandose de la siguiente manera: uno a la Propiedad, otro al Ingeniero Director y
el Tercero al Contratista, firmados todos ellos por estos dos ultimos.

Trabajos defectuosos

El Contratista deberd emplear los materiales sefialados en el presente Proyecto vy
realizard los trabajos, de acuerdo con el mismo. Y en todo caso segun las indicaciones
de la Direccidén Facultativa. Por ello y hasta tanto en cuanto tenga lugar la recepcién
definitiva, el Contratista es el Unico responsable de la ejecucién de los trabajos que ha
contratado y de las faltas o defectos que en estos puedan existir por su mala ejecucién
o por el empleo de materiales de deficiente calidad no autorizados expresamente por el
Ingeniero Director aun cuando éste no le haya llamado la atencidén sobre el particular o
hayan sido abonadas las certificaciones parciales correspondientes.
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Modificacion de trabajos defectuosos

Como consecuencia que se desprende del articulo 2.15, cuando el Ingeniero Director
advierta vicios o defectos en las Obras, ya sea en el curso de ejecucion de los trabajos o
finalizacidn éstos y antes de verificarse la recepcién definitiva, podra disponer que las
partes defectuosas sean desmontadas o demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo
contratado y todo ello a expensas del Contratista.

Si el Contratista no estimase justa la resolucidn y se negase al desmontaje o demolicién
y posterior reconstruccién ordenadas, se procedera de acuerdo con lo establecido en el
articulo 2.19 siguiente.

Vicios ocultos

Si el Ingeniero Director tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios
ocultos de construccion en las Obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier tiempo,
antes de la recepcién definitiva de la Obra, demoliciones o correcciones que considere
necesarios para reconocer los trabajos que suponga defectuosos. No obstante, la
recepcion definitiva no eximira al Contratista de responsabilidad si se descubrieran
posteriormente vicios ocultos.

Los gastos de demolicion o desinstalacidn, asi como los de reconstruccién o reinstalacién
gue se ocasionen seran por cuenta del Contratista, siempre que los vicios existan
realmente, y en caso contrario, correran a cargo del propietario.

Materiales no utilizados

El Contratista, a su costa, transportara y colocarda, agrupandolos ordenadamente y en el
lugar de la Obra en el que por no causar perjuicio a la marcha de los trabajos se le
designe, los materiales procedentes de las excavaciones, derribos, etc.... que no sean
utilizables en la Obra.

De igual manera, el Contratista queda obligado a retirar los escombros ocasionados,
trasladandolos al vertedero.

Si no hubiese preceptuado nada sobre el particular se retiraran de ella cuando asi lo
ordene el Ingeniero Director, mediante acuerdo previo con el Contratista estableciendo
su justa tasacidn, teniendo en cuenta el valor de dichos materiales y los gastos
correspondientes a su transporte.
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Materiales y equipos defectuosos

Cuando los materiales y/o los equipos no fueran de la calidad requerida o no estuviesen
debidamente preparados, el Ingeniero Director dara orden al Contratista para que los
sustituya.

Medios auxiliares

Serdn de cuenta y riesgo del Contratista los andamios, cimbras, maquinas y demas
medios auxiliares que para preservar la debida marcha y ejecucién de los trabajos se
necesiten, no cabiendo a la Propiedad, por tanto, responsabilidad alguna por cualquier
averia o accidente personal que pueda ocurrir en las Obras por insuficiencia de dichos
medios auxiliares.

Todos estos, siempre que no haya estipulado lo contrario en el Pliego de Condiciones
Particulares o Memoria de los trabajos, quedando a beneficio del Contratista, sin que
este pueda fundar reclamacién alguna en la insuficiencia de dichos medios, cuando
estos estén detallados en el presupuesto y consignados por partida alzada o incluidos
en los precios de las unidades de Obra.

Comprobaciones de las obras

Antes de verificarse las recepciones provisionales y definitivas de las Obras, se
someteran a todas las pruebas que se especifican en el Pliego de Condiciones Técnicas
o Memoria de cada parte de la Obra, todo ello con arreglo al programa que redacte el
Ingeniero Director.

Todas estas pruebas y ensayos seran por cuenta del Contratista. También seran por
cuenta del Contratista los asientos o averias o dafios que se produzcan en estas pruebas
y procedan de la mala construccion o falta de precauciones.

Normas para las recepciones provisionales

Quince (15) dias, como minimo, antes de terminarse los trabajos o parte de ellos, en el
caso que los Pliegos de Condiciones Particulares o Memoria estableciesen recepciones
parciales, el Ingeniero Director comunicard a la Propiedad la proximidad de la
terminacion de los trabajos a fin de que este ultimo sefiale fecha para el acto de la
recepcién provisional.

Terminada la Obra, se efectuara mediante reconocimiento su recepcién provisional a la
gue acudira la Propiedad, el Ingeniero Director y el Contratista.
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Del resultado del reconocimiento se levantard un acta por triplicado, firmada por los
asistentes legales.

Si las Obras se hubieran ejecutado con sujecidn a lo contratado, se daran por recibidas
provisionalmente, comenzando a correr en dicha fecha el plazo de garantia establecido
en el articulo

Si el Contratista no hubiese cumplido, se declarara rescindida la Contrata, con pérdida
de fianza, a no ser que el Propietario acceda a conceder un nuevo e improrrogable plazo.

La recepcién provisional de las Obras tendrd lugar dentro del mes siguiente a la
terminacidn de las Obras, pudiéndose realizar recepciones provisionales parciales.

Conservacion de las obras recogidas provisionalmente

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendida entre las
recepciones parciales y la definitiva correran por cargo del Contratista.

Silas Obras o instalaciones fuesen ocupadas o utilizadas antes de la recepcion definitiva,
la guarderia, limpieza, reparaciones causadas por el uso, correran a cargo del
Propietario, mientras que las reparaciones por vicios de Obra o por defecto en las
instalaciones seran a cargo del Contratista.

Medicidn definitiva de los trabajos

Recibidas provisionalmente las Obras, se procedera inmediatamente por la Direccion
Facultativa a su medicidn general y definitiva con precisa asistencia del Contratista o un
representante suyo nombrado por él o de oficio en la forma prevenida para la recepcién
de Obras.

Serviran de base para la medicidn los datos del replanteo general; los datos de los
replanteos parciales que hubieran exigido el curso de los trabajos; los datos de cimientos
y demas partes ocultas de las Obras tomadas durante la ejecucion de los trabajos con la
firma del Contratista y la Direccidn Facultativa; la medicion que se lleve a efecto en las
partes descubiertas de la Obra; y en general, los que convengan al procedimiento
consignado en las condiciones de la Contrata para decidir el nimero de unidades de
Obra de cada clase ejecutadas; teniendo presente salvo pacto en contra, lo preceptuado
en los diversos capitulos del Pliego de Condiciones Técnicas o Memoria.

Tanto las mediciones parciales, para la confeccion de la certificacion, como la
certificacién final, la llevaran a cabo la Direccidn Facultativa y la Contrata, levantandose
acta de esta por triplicado, debiendo aparecer la conformidad de ambos en los
documentos que la acompafian.

En caso de no haber conformidad por parte de la Contrata, ésta expondra sumariamente
y a reserva de ampliarlas, las razones que a ello le obliguen.
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Lo mismo en las mediciones parciales como en la final se entiende que estas
comprenderan las unidades de Obra realmente ejecutadas.

Recepcion definitiva de las obras

Finalizado el plazo de garantia y si se encontrase en perfecto estado de uso y
conservacion, se dara por recibida definitivamente la Obra, quedando relevado el
Contratista a partir de este momento de toda responsabilidad legal que le pudiera
corresponder por la existencia de defectos visibles. En caso contrario, se procedera en
la misma forma que en la recepcion definitivamente recibida.

De la recepcion definitiva, se levantard un acta por triplicado por la Propiedad, el
Ingeniero Director y el Contratista, que serd indispensable para la devolucidon de la fianza
depositada por la Contrata. Una vez recibidas definitivamente las Obras, se procedera a
la liquidacion correspondiente que debera quedar terminada en un plazo no superior a
seis (6) meses.

El contratista estara obligado a entregar los planos definitivos, si hubiesen tenido alguna
variacion con los del Proyecto a la firma del Acta de Recepcién. Estos planos serdn
reproducibles.

Plazos de garantia

El plazo de garantia de las Obras es de UN (1) ANO partir de la fecha de aprobacién del
Acta de Recepcion.

Durante este tiempo, el Contratista es responsable de la conservacion de la obra, siendo
de su cuenta y cargo las reparaciones por defectos de ejecucién o mala calidad de los
materiales.

Asimismo, hasta tanto se firme el Acta de Recepcidén Provisional, el Contratista
garantizard la a la Propiedad contra toda reclamacién de terceros fundada por causas y
por ocasion de la ejecucién de la obra.

Una vez cumplido dicho plazo, se efectuara el reconocimiento final de las Obras, y si
procede su recepcidn definitiva.
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9. CONDICIONES GENERALES DE INDOLE ECONOMICO

Base fundamental.

Como base fundamental de estas condiciones, se establece que el Contratista debe
percibir de todos los trabajos efectuados su real importe, siempre de acuerdo, y con
sujecién al Proyecto y condiciones generales y particulares que han de regir la Obra.

Garantia.

La Direccién podra exigir al Contratista la presentacién de referencias bancarias o de
otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse de que este reune todas las
condiciones de solvencia requeridas para el exacto cumplimiento del Contrato; dichas
referencias, sile son pedidas, las presentara el Contratista antes de la firma del Contrato.

Asimismo, debera acreditar el titulo oficial correspondiente a los trabajos que el mismo
vaya a realizar.

Fianza.

La fianza que se exige al Contratista para que responda del cumplimiento de lo
contratado, serd convenido previamente entre el Ingeniero Director y el Contratista,
entre una de las siguientes férmulas:

- Depésito de valores publicos del Estado por un importe del diez por ciento (10%)
del presupuesto de la obra contratada.

- Depébsito en metdlico de la misma cuantia indicada en el importe anterior.

- Depdsito previo en metdlico, equivalente al cinco por ciento (5%) del
presupuesto de la Obra o trabajos contratados, que se incrementara hasta la
cuantia de un diez por ciento (10%) del presupuesto mediante deducciones del
cinco por ciento (5%) efectuadas en el importe de cada certificacién abonada al
Contratista.

- Descuentos del diez por ciento (10%) efectuados sobre el importe de cada
certificacién abonada al Contratista.

Ejecucion de los trabajos con cargo a la fianza

Si el Contratista se negase a realizar, por su cuenta los trabajos, precisos, para ultimar la
Obra, en las condiciones contratadas, el Ingeniero Director, en nombre y representacion
de la Propiedad, los ordenara ejecutar a un tercero, o directamente por administracion,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones legales a que
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tenga derecho la Propiedad en caso de que la fianza no bastase para abonar el importe
de los gastos efectuados en las unidades de Obra, que no fuesen de recibo.

De su devolucién en general

La fianza depositada, sera devuelta al Contratista, previo expediente de devolucién
correspondiente, una vez firmada el acta de la recepcidn definitiva de la Obra, siempre
que se haya acreditado que no existe reclamacién alguna contra aquel, por los dafios y
perjuicios que sean de su cuenta, o por deudas de jornales, o de materiales, ni por
indemnizaciones derivadas de accidentes ocurridos en el trabajo.

De su devolucidon en caso de efectuarse recepciones parciales

Si el Propietario creyera conveniente hacer recepciones parciales, no por ello tendrd
derecho el Contratista, a que se le devuelve la parte proporcional de la fianza, cuya
cuantia quedara sujeta a las condiciones preceptuadas en el articulo 3.5.

Revisidon de precios.

Para que el Contratista tenga derecho a solicitar alguna revisién de precios, sera
preceptivo que tal extremo figure expresamente acordado en el Contrato, donde debera
especificarse los casos concretos en los cuales podra ser considerado.

En tal caso, el Contratista presentara al Ingeniero Director el nuevo presupuesto donde
se contemple la descomposiciéon de los precios unitarios de las partidas, segun lo
especificado en el articulo 3.9.

En todo caso, salvo que se estipule lo contrario en el Contrato, se entendera que rige
sobre este particular el principio de reciprocidad, reservandose en este caso la
Propiedad, el derecho de proceder a revisar los precios unitarios, si las condiciones de
mercado asi lo aconsejaran.

Reclamaciones de aumento de precios por causas diversas.

Si el Contratista, antes de la firma del Contrato, no hubiese hecho la reclamacién u
observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u omisién, reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto, que sirve
de base para la ejecucion de los trabajos.

Tampoco se le administrard reclamacion alguna, fundada en indicaciones que sobre los
trabajos se haga en las memorias, por no tratarse estos documentos los que sirven de
base a la Contrata.

Las equivocaciones materiales, o errores aritméticos, en las cantidades de Obra o en su
importe, se corregirdn en cualquier época que se observase, pero no se tendrd en cuenta
a los efectos de la rescision del Contrato.
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Descomposicion de los precios unitarios.

Para que el Contratista tenga derecho a pedir la revision de precios a que se refiere el
articulo 3.7., serd condicidn indispensable que antes de comenzar todas y cada una de
las unidades de Obra contratadas, reciba por escrito la conformidad del Ingeniero
Director, a los precios descompuestos de cada una de ellas, que el Contratista deberd
presentarle, asi como la lista de precios de jornales, materiales, transportes y los
porcentajes que se expresan al final del presente articulo.

El Ingeniero Director valorard la exactitud de la justificacion de los nuevos precios,
tomando como base de calculo tablas o informes sobre rendimiento de personal,
magquinaria, etc. editadas por Organismos Nacionales o Internacionales de reconocida
solvencia, desestimando aquellos gastos imputables a la mala organizacién,
improductividad o incompetencia de la Contrata.

A falta de convenio especial, los precios unitarios se descompondran preceptivamente
como sigue:

- Materiales: cada unidad de Obra que se precise de cada uno de ellos, y su precio
unitario respectivo de origen.

- Mano de obra: por categorias dentro de cada oficio, expresando el nimero de
horas invertido por cada operario en la ejecucidn de cada unidad de Obra, y los
jornales horarios correspondientes.

- Transportes de materiales: desde el punto de origen al pie del tajo, expresando
el precio del transporte por unidad de peso, de volumen o de nimero que la
costumbre tenga establecidos en la localidad.

- Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad: sobre la suma de los
conceptos anteriores en las unidades de Obra que los precisen.

- Tanto por ciento de seguros y cargas fiscales: vigentes sobre el importe de la
mano de Obra, especificando en documento aparte la cuantia de cada concepto
del Seguro, y de la Carga.

- Tanto por ciento de gastos generales y fiscales: sobre la suma de los conceptos
correspondientes a los apartados de materiales y mano de Obra.

- Tanto por ciento de beneficio industrial del contratista: aplicado la suma total de
los conceptos correspondientes a materiales, mano de Obra, transportes de
materiales, y los tantos por ciento aplicados en concepto de medios auxiliares y
de seguridad y de Seguros y Cargas fiscales. El Contratista deberad asimismo
presentar una lista con los precios de jornales, de los materiales de origen, del
transporte, los tantos por ciento que imputaban cada uno de los Seguros, y las
Cargas Sociales vigentes, y los conceptos y cuantias de las partidas que se
incluyen en el concepto de Gastos Generales, todo ello referido a la fecha de la
firma del Contrato.
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Precios e importes de ejecucion material.

Se entiende por precios de ejecuciéon material para cada unidad de Obra los resultantes
de la suma de las partidas que importan los conceptos correspondientes a materiales,
mano de Obra, transportes de materiales, y los tantos por ciento aplicados en concepto
de medios auxiliares y de seguridad y de Seguros y Cargas fiscales.

De acuerdo con lo establecido, se entiende por importe de ejecucién material de la
Obra, a lasuma de los importes parciales, resultantes de aplicar a las mediciones de cada
unidad de Obra, los precios unitarios de ejecucion material, calculados segun lo
expuesto.

Precios e importes de ejecucién por contrata.

Se entenderd por precios de ejecucion por Contrata, al importe del coste total de cada
unidad de Obra, es decir, el precio de ejecucidon material, mas el tanto por ciento que
importen los Gastos Generales y Fiscales, gastos imprevistos, y beneficio industrial. En
consecuencia, se entenderd como importe de ejecucion por Contrata a la suma de los
costos totales de ejecucion por Contrata de todas las unidades que componen la Obra.

Gastos generales y fiscales.

Se establecen en un trece por ciento (13%) calculado sobre los precios de ejecucidn
material, como suma de conceptos tales como:

- Gastos de Direccién y Administracién de la Contrata.

- Gastos de prueba y control de calidad.

- Gastos de Honorarios de la Direccién Técnica y Facultativa.
- Gastos Fiscales.

Gastos imprevistos.

Tendran esta consideracién aquellos gastos que siendo ajenos a los aumentos o
variaciones en la Obra y que, sin ser partidas especiales y especificas omitidas en el
presupuesto general, se dan inevitablemente en todo trabajo de construccién o
montaje, y cuya cuantificacién y determinacion es imposible efectuar a priori. Por ello,
se establecera una partida fija de un dos por ciento (2%) calculado sobre los precios de
ejecucién material.
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Beneficio industrial.

Se establece en una cuantia del seis por ciento (6%) calculado sobre los precios de
ejecucion material.

Honorarios de la direccién técnica y facultativa.

Dichos Honorarios, seran por cuenta del Contratista, y se entenderdn incluidos en el
importe de los Gastos Generales, salvo que se especifique lo contrario en el Contrato de
Adjudicacidn, o sean deducidos en la contratacién.

Gastos por cuenta del contratista.

Serdn por cuenta del Contratista, entre otros, los gastos que a continuacidn se detallan:

- Medios auxiliares: seran por cuenta del Contratista los andamios, cimbras,
maquinas y demds medios auxiliares que para la debida marcha y ejecucién de
los trabajos se necesiten, no afectando por tanto a la Propiedad, cualquier
responsabilidad que por averia o accidente personal pueda ocurrir en las Obras
por insuficiencia o mal uso de dichos medios auxiliares.

- Abastecimiento de agua: serda por cuenta del Contratista, disponer de las
medidas adecuadas para que se cuente en Obra con el agua necesaria para el
buen desarrollo de las Obras.

- Energia eléctrica: en caso de que fuese necesario el Contratista dispondra los
medios adecuados para producir la energia eléctrica en Obra.

- Vallado: serdn por cuenta del Contratista la ejecucién de todos los trabajos que
requiera el vallado temporal para las Obras, asi como las tasas y permisos,
debiendo proceder a su posterior demolicién, dejandolo todo en su estado
primitivo.

- Accesos: seran por cuenta del Contratista de cuantos trabajos requieran los
accesos para el abastecimiento de las Obras, asi como tasas y permisos,
debiendo reparar, al finalizar la Obra, aquellos que por su causa quedaron
deteriorados.

- Materiales no utilizados: el contratista, a su costa, transportara y colocara
agrupandolos ordenadamente y en el sitio de la Obra en que por no causar
perjuicios a la marcha de los trabajos se le designe, los materiales procedentes
de las excavaciones, derribos, que no sean utilizables en la Obra.

- Materiales y aparatos defectuosos: cuando los materiales y aparatos no fueran
de calidad requerida o no estuviesen perfectamente reparados, la Direccidn
Facultativa dard orden al Contratista para que los reemplace por otros que se
ajusten a las condiciones requeridas por los Pliegos.

A falta de estas condiciones, primaran las ordenes de la Direccién Facultativa.
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Precios contradictorios.

Los precios de unidades de Obra, asi como los de materiales o de mano de Obra de
trabajos que no figuren en los Contratos, se fijardan contradictoriamente entre el
Ingeniero Director y el Contratista, o su representante expresamente autorizado a estos
efectos, siempre que, a juicio de ellos, dichas unidades no puedan incluirse en el dos por
ciento (2%) de Gastos Imprevistos.

El Contratista los presentara descompuestos, de acuerdo con lo establecido en el
articulo correspondiente a la descomposicidon de los precios unitarios correspondiente
al presente Pliego, siendo condicién necesaria la aprobacion y presentaciéon de estos
precios antes de proceder a la ejecucién de las unidades de Obra correspondientes.

De los precios asi acordados, se levantara actas que firmaran por triplicado el Ingeniero
Director, el Propietario y el Contratista o representantes autorizados a estos efectos por
los ultimos.

Mejoras de obras libremente ejecutadas

Cuando el Contratista, incluso con autorizacion del Ingeniero Director, emplease
materiales de mejor calidad que los sefalados en el Proyecto, o sustituyese una clase de
fabrica o montaje por otra que tuviese mayor precio, o ejecutase con mayores
dimensiones cualquier parte de la Obra, o en general introdujese en ésta, y sin pedirla,
cualquier otra modificacion que fuese beneficiosa, a juicio del Ingeniero Director no
tendra derecho sin embargo, mas que al abono de lo que pudiera corresponderle, en el
caso de que hubiese construido la Obra, con estricta sujecion a la proyectada, y
contratada o adjudicada.

Abono de las obras.

El abono de los trabajos ejecutados, se efectuara previa medicidon periddica (segun
intervalo de tiempo que se acuerde) y aplicando al total de las diversas unidades de Obra
ejecutadas, al precio invariable estipulado de antemano, para cada una de ellas, siempre
y cuando se hayan realizado con sujecién a los documentos que constituyen el proyecto
o bien siguiendo érdenes que por escrito haya entregado el Ingeniero Director.

Abonos de trabajos presupuestados por partida alzada.

El Abono de los trabajos presupuestados por partida alzada se efectuara de acuerdo con
un procedimiento de entre los que a continuacién se expresan:
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- Siexisten precios contratados para unidades de Obra iguales, las presupuestadas
mediante partida alzada se abonaran previa medicion y aplicacién del precio
establecido.

- Si existen precios contratados para unidades de Obra similares, se estableceran
precios contradictorios para las unidades con partida alzada, deducidas de los
similares Contratos.

- Si no existen precios contratados, para unidades de Obra iguales o similares, la
partida alzada se abonara integramente al Contratista, salvo en caso de que en
el presupuesto de la Obra se exprese que el importe de dicha partida debe
justificarse, en cuyo caso el Ingeniero Director indicard al Contratista y con
anterioridad a su ejecucion, el procedimiento que debe seguirse para llevar dicha
cuenta, que en realidad serd de administracion, valorandose los materiales y
jornales a los precios que figuren en el presupuesto aprobado o, en su defecto,
a los que con anterioridad a la ejecucion convengan las dos partes,
incrementandose su importe total con el tanto por ciento correspondiente al
Beneficio Industrial del Contratista.

Certificaciones

El Contratista tomarad las disposiciones necesarias, para que periddicamente (segun el
intervalo de tiempo acordado) lleguen a conocimiento del Ingeniero Director las
unidades de Obra realizadas, quien delegara en el Perito o Ingeniero Técnico de las
Obras, la facultad de revisar las mediciones sobre el propio terreno, al cual le facilita
aquel, cuantos medios sean indispensables para llevar a buen término su cometido.

Una vez efectuada esta revision aplicara el Contratista los precios unitarios, aprobados,
y extenderd la correspondiente certificacién. Presentada ésta al Ingeniero Director,
previo examen, y comprobacidn sobre el terreno, si lo considera oportuno, en un plazo
de diez (10) dias pondra su V2 B9, y firma, en el caso de que fuera aceptada, y con este
requisito, podra pasarse la certificacién a la Propiedad para su abono, previa deduccién
de la correspondiente fianza y tasa por Honorarios de Direccién Facultativa, si
procediera.

El material acopiado a pie de Obra, por indicacién expresa y por escrito del Ingeniero
Director o del Propietario, a través de escrito dirigido al Ingeniero Director, podra ser
certificado hasta el noventa por ciento (90%) de su importe, a los precios que figuren en
los documentos del Proyecto, sin afectarlos del tanto por ciento de Contrata.

Esta certificacién, a todos los efectos, tendra el caracter de documento de entregas a
buena cuenta, y por ello estara sujeto a las rectificaciones, y variaciones que se deriven
de la liquidacion final, no suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobacion, ni
recepcion de las Obras que comprenden.
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En caso de que el Ingeniero Director, no estimase aceptable la liquidacién presentada
por el Contratista, y revisada por el Perito o Ingeniero Técnico, comunicard en un plazo
maximo de diez (10) dias, las rectificaciones que considere deba realizar al Contratista,
en aquella, quien, en igual plazo maximo, debera presentarla debidamente rectificada,
o con las justificaciones que crea oportunas. En el caso de disconformidad, el Contratista
se sujetard al criterio del Ingeniero Director, y se procederd como en el caso anterior.

Demora en los pagos.

Si el propietario no efectuase el pago de las Obras ejecutadas, dentro del mes siguiente
a que corresponda el plazo convenido, el Contratista tendra ademads el derecho de
percibir el abono de un cuatro y medio por ciento (4.5%) de interés anual, en concepto
de intereses de demora durante el espacio del tiempo de retraso y sobre el importe de
la mencionada certificacion.

Si aun transcurrieran dos meses a partir del retraso del término de dicho plazo de un
mes, sin realizarse el pago, tendra derecho el Contratista a la rescisiéon del Contrato,
procediéndose a la liquidacién correspondiente de las Obras ejecutadas y de los
materiales acopiados, siempre que éstos retnan las condiciones preestablecidas y que
su cantidad no exceda de la necesaria para la terminacién de la Obra contratada o
adjudicada.

Penalizacion econdmica al contratista por el incumplimiento de compromisos

Si el Contratista incumpliera con los plazos de ejecucion de las Obras estipuladas en el
Contrato de adjudicacion, y no justificara debidamente a juicio de la Direccidon Técnica
la dilacidn, la Propiedad podra imponer las penalizaciones econdmicas acordadas en el
citado Contrato con cargo a la fianza sin perjuicio de las acciones legales que en tal
sentido correspondan.

En el caso de no haberse estipulado en el Contrato el plazo de ejecucion de las Obras,
se entendera como tal el que figura como suficiente en la memoria del presente
Proyecto.

Si tampoco se hubiera especificado la cuantia de las penalizaciones, serd de aplicaciéon
lo que esté estipulado a tal efecto en cualquiera de los siguientes casos:

- Una cantidad fija durante el tiempo de retraso (por dia, semana, mes, etc....).

- Elimporte de los alquileres que el Propietario deje de percibir durante el plazo
de retraso en la entrega de las obras, en las condiciones exigidas, siempre que se
demostrase que los locales diversos estan alquilados.

- Elimporte de la suma de perjuicios materiales causados por la imposibilidad de
ocupacion del inmueble, previamente fijados.
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- Elabono de un tanto por ciento anual sobre el importe del capital desembolsado
a la terminacidon del plazo fijado y durante el tiempo que dure el retraso. La
cuantia y el procedimiento que seguir para fijar el importe de la indemnizacidn,
entre los anteriores especificados, se convendra expresamente entre ambas
partes contratantes, antes de la firma del Contrato.

Rescision del contrato.

Ademas de lo estipulado en el Contrato de adjudicacidon del presente Pliego de
Condiciones la Propiedad podra rescindir dicho Contrato en los siguientes casos:

- Cuando existan motivos suficientes, a juicio de la Direccidn Técnica, para
considerar que, por incompetencia, incapacidad, desobediencia o mala fe de la
Contrata, sea necesaria tal medida al objeto de lograr con garantias la
terminacion de las Obras.

- Cuando el Contratista haga caso omiso de las obligaciones contraidas en lo
referente a plazos de terminacion de Obras.

Todo ello sin perjuicio de las penalizaciones econdmicas figuradas en el articulo 3.23.

Seguro de las obras.

El Contratista estara obligado a asegurar la Obra contratada durante todo el tiempo que
dure su ejecucién hasta su recepcion definitiva. La cuantia del seguro coincidird en cada
momento con el valor que tenga por Contrata los objetos asegurados. El importe
abonado por la Sociedad Aseguradora en caso de siniestro se ingresara en cuenta a
nombre del Propietario, para que con cargo a ella se abone la Obra que se construya y
a medida que esta se haya realizado.

El reintegro de dicha cantidad al Contratista se efectuard por certificaciones, como el
resto de los trabajos de la Obra. Hecha en documento publico, el Propietario no podra
disponer de dicho importe para menesteres distintos del de la reconstruccion de la Obra
siniestrada. La infraccion de lo anteriormente expuesto serd motivo suficiente para que
el Contratista pueda rescindir el Contrato, con devolucién de fianza, abonos completos
de gastos, materiales acopiados, etc... y una indemnizacién equivalente a los dafios
causados al Contratista por el siniestro que no se le hubieran abonado, pero sélo en
proporcién equivalente a lo que suponga la indemnizacién abonada por la Compaiiia
Aseguradora, respecto al importe de los dafios causados por el siniestro, que seran
tasados, a tales efectos, por el Director de la Obra.
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Conservacion de las obras.

Si el Contratista, siendo su obligacién, no atiende a la conservacién de la Obra durante
el plazo de garantia, en caso de que no se esté llevando a cabo el uso de las Obras
ejecutadas por parte del Propietario antes de la recepcidn definitiva, el Ingeniero
Director procederd a disponer todo lo que sea preciso para que se atienda a la guarderia,
limpieza y todo lo que fuese necesario para su buena conservacién, abonandose todo
ello por cuenta de la Contrata.

Al abandonar las Obras el Contratista, bien sea por buena terminacion de estas, como
en el caso de rescisidon de Contrato, esta obligado a dejar libre de ocupacién y limpias en
el plazo que el Ingeniero Director estime oportuno. Después de la recepcidn provisional
de las Obras y en el caso de que la conservacién de las Obras corra por cuenta del
Contratista, no deberd haber en las mismas mas herramientas utiles, materiales,
mobiliario, etc.... que los indispensables para su guarderia, limpieza o para los trabajos
que fuesen necesarios llevar a cabo para mantener las anteriores actividades.

En cualquier caso, el Contratista estara obligado a revisar y reparar la Obra durante el
plazo expresado, procediendo en la forma prevista en el presente Pliego de Condiciones.
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10. CONDICIONES GENERALES DE [NDOLE LEGAL

Documentos del proyecto.

El presente Proyecto consta de los siguientes documentos:

- Memoria descriptiva y de calculo.

- Planos.

- Presupuesto.

- Estudio basico de seguridad y salud.
- Pliego General de Condiciones.

Plan de obra.

El Plan detallado de Obra sera realizado conforme se indicé en las Condiciones
Facultativas del presente Pliego de Condiciones, y en él se recogeran los tiempos y
finalizaciones establecidas en el Contrato y serd completado con todo detalle, indicando
las fechas de iniciacion previstas para cada una de las partes en que se divide el trabajo,
adaptdndose con la mayor exactitud al Pert detallado, diagrama de Gant o cualquier
sistema de control establecido. Este documento serd vinculante.

Planos.

Son los citados en la lista de Planos del presente Proyecto, y los que se suministraran
durante el transcurso de la Obra por la Direccidn Técnica y Facultativa, que tendrén la
misma consideracion.

Especificaciones.

Son las que figuran en la Memoria Descriptiva, asi como las condiciones generales del
contrato, juntamente con las modificaciones de este y los apéndices adosados a ellas,
como conjunto de documentos legales.

Objeto de los planos y especificaciones.

Es el objeto de los Planos y especificaciones mostrar al Contratista el tipo, calidad y
cuantia del trabajo a realizar y que fundamentalmente consistird en el suministro de
toda la mano de Obra, material fungible, equipo y medios de montaje necesarios para
la apropiada ejecucion del trabajo, mientras especificamente no se indique lo contrario.
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El Contratista realizard todo el trabajo indicado en los Planos y descrito en las
especificaciones y todos los trabajos considerados como necesarios para completar la
realizacion de las Obras de manera aceptable y consistente, y a los precios ofertados.

Divergencias entre los planos y especificaciones.

Si existieran divergencias entre los Planos y especificaciones regiran los requerimientos
de éstas ultimas y en todo caso, la aclaracidn que al respecto del Ingeniero Director.

Errores en los planos y especificaciones.

Cualquier error u omisién de importancia en los Planos y especificaciones sera
comunicado inmediatamente al Ingeniero Director que corregira o aclarara con la mayor
brevedad y por escrito, si fuese necesario, dichos errores u omisiones.

Cualquier trabajo hecho por el Contratista, tras el descubrimiento de tales discrepancias,
errores u omisiones se hara por cuenta y riesgo de éste.

Adecuacion de planos y especificaciones.

La responsabilidad por la adecuacidn del disefio y por la insuficiencia de los Planos y
especificaciones se establecerd a cargo del Propietario. Entre los Planos y
especificaciones se estableceran todos los requisitos necesarios para la realizacion de
los trabajos objeto del Contrato.

Instrucciones adicionales.

Durante el proceso de realizacion de las Obras, el Ingeniero Director podrad dar
instrucciones adicionales por medio de dibujos o notas que aclaren con detalle cualquier
dato confuso de los Planos y especificaciones. Podra dar, de igual modo, instrucciones
adicionales necesarias para explicar o ilustrar los cambios en el trabajo que tuvieran que
realizarse.

Asimismo, el Ingeniero Director, o la Propiedad a través del Ingeniero Director, podra
remitir al contratista notificaciones escritas ordenando modificaciones, plazos de
ejecucidn, cambios en el trabajo, etc. El Contratista deberd cefiirse estrictamente a lo
indicado en dichas érdenes. En ningun caso el Contratista podra negarse a firmar el
enterado de una orden o notificacion. Si creyera oportuno efectuar alguna reclamacién
contra ella, debera formularla por escrito al Ingeniero Director, o a la Propiedad a través
de escrito al Ingeniero Director; dentro del plazo de diez (10) dias de haber recibido la
orden o notificacion. Dicha reclamacién no lo exime de la obligacidon de cumplir lo
indicado en la orden, aunque al ser estudiada por el Ingeniero Director pudiera dar lugar
a alguna compensacién econdmica o a una prolongacién del tiempo de finalizacidn.
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Copias de los planos para realizaciéon de los trabajos.

A la iniciacién de las Obras y durante el transcurso de estas, se entregara al Contratista,
sin cargo alguno, dos copias de cada uno de los Planos necesarios para la ejecucion de
las Obras.

La entrega de Planos se efectuara mediante envios parciales con la suficiente antelacion
sobre sus fechas de utilizacion.

Propiedad de los planos y especificaciones.

Todos los Planos y especificaciones y otros datos preparados por el Ingeniero Director y
entregados al Contratista pertenecerdn a la Propiedad y al Ingeniero Director, y no
podran utilizarse en otras Obras.

Contrato.

En el Contrato suscrito entre la Propiedad y el Contratista deberd explicarse el sistema
de ejecucién de las Obras, que podrd contratarse por cualquiera de los siguientes
sistemas:

- Por tanto, alzado: comprenderd la ejecucién de toda parte de la Obra, con
sujecion estricta a todos los documentos del Proyecto y en cifra fija.

- Por unidades de obra ejecutadas: asimismo con arreglo a los documentos del
Proyecto y a las condiciones particulares, que en cada caso se estipulen.

- Por administracién directa o indirecta: con arreglo a los documentos del
Proyecto y a las condiciones particulares que en cada caso se estipulen.

- Por contrato de mano de obra: siendo dé cuenta de la Propiedad el suministro
de materiales y medios auxiliares en condiciones idénticas a las anteriores.

En dicho contrato debera explicarse si se admiten o no la subcontratacion y los trabajos
gue puedan ser de adjudicacidon directa por parte del Ingeniero Director a casas
especializadas.

Contratos separados.

El propietario puede realizar otros Contratos en relacion con el trabajo del Contratista.
El Contratista cooperara con estos otros respecto al almacenamiento de materiales y
realizacion de su trabajo. Sera responsabilidad del Contratista inspeccionar los trabajos
de otros contratistas que puedan afectar al suyo y comunicar al Ingeniero Director
cualquier irregularidad que no lo permitiera finalizar su trabajo de forma satisfactoria.
La omision de notificar al Ingeniero Director estas anomalias indicarad que el trabajo de
otros Contratistas se ha realizado satisfactoriamente.
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Subcontratos.

Cuando sea solicitado por el Ingeniero Director, el Contratista someterd por escrito para
su aprobacién los nombres de los subcontratistas propuestos para los trabajos. El
Contratista sera responsable ante la Propiedad de los actos y omisiones de los
subcontratistas y de los actos de sus empleados, en la misma medida que de los suyos.
Los documentos del Contrato no estdn redactados para crear cualquier reclamacion
contractual entre Subcontratista y Propietario.

Adjudicacion.

La adjudicacién de las Obras se efectuarda mediante una de las tres siguientes
modalidades:

- Subasta publica o privada.
- Concurso publico o privado.
- Adjudicacion directa o de libre adjudicacion.

En el primer caso, sera obligatoria la adjudicacion al mejor postor, siempre que esté
conforme con lo especificado con los documentos del Proyecto.

En el segundo caso, la adjudicacién sera por libre eleccién.

Subastas y Concursos.

Las subastas y concursos se celebraran en el lugar que previamente senalen las
Condiciones Particulares de indole Legal de la presente Obra, debiendo figurar
imprescindiblemente la Direccién Facultativa o persona delegada, que presidira la
apertura de plicas, encontrandose también presentes en el acto un representante de la
Propiedad y un delegado de los concursantes.

Formalizacién del contrato.

El Contrato se formalizara mediante documento privado, que podra elevarse a escritura
publica a peticion de cualquiera de las partes y con arreglo a las disposiciones vigentes.

El Contratista antes de firmar la escritura, habra firmado también su conformidad con el
Pliego General de Condiciones que ha de regir la Obra, en los planos, cuadros de precios
y presupuesto general.

Serd de cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del
documento en que consigue la Contrata.
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Responsabilidad del contratista.

El Contratista es el responsable de la ejecucion de las Obras en las condiciones
establecidas en el Contrato y en los documentos que componen el Proyecto. Como
consecuencia de ello, vendra obligado a la demolicidn y la reconstruccién de todo lo mal
ejecutado, sin que pueda servir de excusa el que el Ingeniero Director haya examinado
y reconocido la realizacion de las Obras durante la ejecucion de estas, ni el que hayan
sido abonadas liquidaciones parciales.

El Contratista se compromete a facilitar y hacer utilizar a sus empleados todos los
medios de proteccidn personal o colectiva, que la naturaleza de los trabajos exija.

De igual manera, aceptara la inspeccion del Ingeniero Director en cuanto a Seguridad se
refiere y se obliga a corregir, con caracter inmediato, los defectos que se encuentren al
efecto, pudiendo el Ingeniero Director en caso necesario paralizar los trabajos hasta
tanto se hallan subsanado los defectos, corriendo por cuenta del Contratista las pérdidas
que se originen.

Reconocimiento de obra con vicios ocultos.

Si el Director de Obra tiene fundadas razones para sospechar la existencia de vicios
ocultos en las Obras ejecutadas, ordenara en cualquier tiempo antes de la recepcién
definitiva, la demolicidn de las que sean necesarias para reconocer las que supongan
defectuosas.

Los gastos de demolicidon y reconstruccién que se ocasionen seran por cuenta del
Contratista, siempre que los vicios existan realmente, y en caso contrario, correran a
cargo del Propietario.

Trabajos durante una emergencia.

En caso de una emergencia el Contratista realizara cualquier trabajo o instalara los
materiales y equipos necesarios.

Tan pronto como sea posible, comunicard al Ingeniero Director cualquier tipo de
emergencia, pero no esperara instrucciones para proceder a proteger adecuadamente
vidas y propiedades.

Suspensién del trabajo por el propietario.
El trabajo o cualquier parte de este podra ser suspendido por el Propietario en cualquier

momento previa notificacién por escrito con cinco (5) dias de antelacion a la fecha
prevista de reanudacion del trabajo.
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El Contratista reanudard el trabajo segun notificacién por escrito del Propietario, a
través del Ingeniero Director, y dentro de los diez (10) dias siguientes a la fecha de la
notificacién escrita de reanudacidn de los trabajos.

Si el Propietario notificase la suspensién definitiva de una parte del trabajo, el
Contratista podrd abandonar la porcidon del trabajo asi suspendida y tendra derecho a la
indemnizacion correspondiente.

Derecho del propietario a rescision del contrato.

El Propietario podra rescindir el Contrato de ejecucidén en los casos escogidos en el
capitulo correspondiente a las Condiciones de indole Econdmica. y en cualquiera de los
siguientes:

- Se declare en bancarrota o insolvencia.

- Desestime o viole cldusulas importantes de los documentos del Contrato o
instrucciones del Ingeniero Director, o deje proseguir el trabajo de acuerdo con
lo convenido en el Plan de Obra.

- Deje de proveer un representante cualificado, trabajadores o subcontratistas
competentes, o materiales apropiados, o deje de efectuar el pago de sus
obligaciones con ello.

Forma de rescisidon del contrato por parte de la propiedad.

Después de diez (10) dias de haber enviado notificacion escrita al Contratista de su
intencidn de rescindir el Contrato, el Propietario tomara posesion del trabajo, de todos
los materiales, herramientas y equipos, aunque sea propiedad de la Contrata y podra
finalizar el trabajo por cualquier medio y método que elija.

Derechos del contratista para cancelar el contrato.

El Contratista podra suspender el trabajo o cancelar el Contrato después de diez (10)
dias de la notificacion al Propietario y al Ingeniero Director de su intencién, en el caso
de que por orden de cualquier tribunal u otra autoridad se produzca una parada o
suspension del trabajo por un periodo de noventa (90) dias seguidos y por causas no
imputables al Contratista o a sus empleados.
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Causas de rescision del contrato.

Se considerardn causas suficientes de rescisién de Contrato, las que a continuacién se
detallan:

- La muerte o incapacitacién del Contratista.
- La quiebra del Contratista.

En estos dos casos, si los herederos o sindicos ofrecieran llevar a cabo las Obras bajo las
mismas condiciones estipuladas en el Contrato, el Propietario puede admitir o rechazar
el ofrecimiento, sin que este ultimo caso tenga derecho aquellos a indemnizacién
alguna.

- Alteraciones del Contrato por las siguientes causas:

- La modificacién del Proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo, a juicio del Ingeniero Director, y, en cualquier caso,
siempre que la variacién del presupuesto de ejecucién, como consecuencia de
estas modificaciones represente en mas o menos el veinticinco por ciento (25%),
como minimo, del importe de aquel.

- La modificacién de unidades de Obra. Siempre que estas modificaciones
representen variaciones, en mds o menos, del cuarenta por ciento (40%) como
minimo de alguna de las unidades que figuren en las mediciones del Proyecto, o
mas del cincuenta por ciento (50%) de unidades del Proyecto modificadas.

- La suspensidon de Obra comenzada, y en todo caso, siempre que por causas
ajenas a la Contrata no se dé comienzo a la Obra adjudicada dentro del plazo de
tres meses a partir de la adjudicacidn; en este caso, la devolucidn de fianza serd
automatica.

- La suspensién de Obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya
excedido d un afo.

- El no dar comienzo la Contrata a los trabajos dentro del plazo sefalado en las
condiciones particulares del Proyecto.

- Elincumplimiento de las condiciones del Contrato, cuando implique descuido a
mala fe, con perjuicio de los intereses de las Obras.

- Laterminacion del plazo de la Obra sin causa justificada.

- Elabandono de la Obra sin causa justificada.

- La malafe en la ejecucién de los trabajos.

Devolucién de la fianza.
La retencién del porcentaje que debera descontarse del importe de cada certificacion

parcial no serd devuelta hasta pasado los doce meses del plazo de garantia fijados y en
las condiciones detalladas en articulos anteriores.
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Plazo de entrega de las obras.

El plazo de ejecucién de las Obras sera el estipulado en el Contrato firmado a tal efecto
entre el Propietario y el Contratista. En caso contrario serd el especificado en el
documento de la memoria descriptiva del presente Proyecto.

Dafnos a terceros.

El Contratista sera responsable de todos los accidentes por inexperiencia o descuidos
que sobrevinieran, tanto en las edificaciones, como en las parcelas contiguas en donde
se ejecuten las Obras.

Serd, por tanto, por cuenta suya el abono de las indemnizaciones a quien corresponda
cuando ello hubiera lugar de todos los dafos y perjuicios que puedan causarse en las
operaciones de ejecucion de dichas Obras.

Policia de obra.

Serdn de cargo y por cuenta del Contratista, el vallado y la policia o guardian de las
Obras, cuidado de la conservacién de sus lineas de lindero, asi como la vigilancia que
durante las Obras no se realicen actos que mermen o modifiquen la Propiedad.

Toda observacién referente a este punto serd puesta inmediatamente en conocimiento
del Ingeniero Director.

El Contratista es responsable de toda falta relativa a la policia urbana y a las Ordenanzas
Municipales a estos respectos vigentes en donde se realice la Obra.

Accidentes de trabajo.

En caso de accidentes de trabajo ocurrido a los operarios, con motivo y en el ejercicio
de los trabajos para la ejecucién de las Obras, el Contratista se atenderd a lo dispuesto
en estos efectos en la legislacién vigente, siendo en todo caso Unico responsable de su
incumplimiento y sin que por ningln concepto pueda quedar afectada la Propiedad, por
responsabilidades en cualquier aspecto.

Igualmente, el Contratista se compromete a facilitar cuantos datos se estimen
necesarios a peticién del Ingeniero Director sobre los accidentes ocurridos, asi como las
medidas que ha tomado para la instruccidn del personal y demas medios preventivos.

De los accidentes y perjuicios de todo género que, por no cumplir el Contratista lo
legislado sobre la materia, pudiera acaecer o sobrevenir, serd éste el Unico responsable
o sus representantes en la Obra, ya que se considera en los precios para cumplimentar
debidamente dichas disposiciones legales.
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Serd preceptivo que figure en el “Tablén de Anuncios” de la Obra, durante todo el
tiempo que ésta dure, el presente articulo del Pliego General de Condiciones,
sometiéndolo previamente a la firma del Ingeniero Director.

Régimen juridico.

El adjudicatario, queda sujeto a la legislacién comun, civil, mercantil y procesal espaiiola.
Sin perjuicio de ello, en las materias relativas a la ejecucion de Obra, se tomardn en
consideracion (en cuanto su aplicacion sea posible y en todo aquello en que no queden
reguladas por la expresa legislacion civil, ni mercantil, ni por el Contrato) las normas que
rigen para la ejecucién de las Obras del Estado.

Fuera de la competencia y decisiones que, en lo técnico, se atribuyan a la Direccion
Facultativa, en lo demas procurard que las dudas a diferencia suscitadas, por la
aplicacion, interpretacion o resolucion del Contrato se resuelvan mediante negociacién
de las partes respectivamente asistidas de personas cualificadas al efecto. De no haber
concordancia, se someterdn al arbitraje privado para que se decida por sujecion al saber
y entender de los arbitros, que seran tres, uno para cada parte y un tercero nombrado
de comun acuerdo entre ellos.

Seguridad Social.

Ademas de lo establecido en el capitulo de Condiciones de Indole econdmica, el
Contratista estd obligado a cumplir con todo lo legislado sobre la Seguridad Social,
teniendo siempre a disposiciéon del Propietario o del Ingeniero Director todos los
documentos de tal cumplimiento, haciendo extensiva esta obligacién a cualquier
Subcontratista que de él dependiese.

Responsabilidad civil.

El Contratista debera tener cubierta la responsabilidad civil en que pueda incurrir cada
uno de sus empleados y Subcontratistas dependientes del mismo, extremo que debera
acreditar ante el Propietario, dejando siempre exento al mismo y al Ingeniero Director
de cualquier reclamacion que se pudiera originar.

En caso de accidentes ocurridos con motivo de los trabajos para la ejecucién de las
Obras, el Contratista atendera a lo dispuesto en estos casos por la legislacion vigente,
siendo en todo caso unico responsable de su incumplimiento.
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Impuestos.

Serd de cuenta del Contratista el abono de todos los gastos e impuestos ocasionados
por la elevaciéon a documento publico del Contrato privado, firmado entre el Propietario
y el Contratista; siendo por parte del Propietario abonara las licencias y autorizaciones
administrativas para el comienzo de las obras.

Disposiciones legales y permisos.

El Contratista observara todas las ordenanzas, leyes, reglas, regulaciones estatales,
provinciales y municipales, incluyendo sin limitacién las relativas a salarios y Seguridad
Social.

El Contratista se procurard todos los permisos, licencias e inspecciones necesarias para
el inicio de las Obras, siendo abonadas por la Propiedad.

El Contratista una vez finalizadas las Obras y realizada la recepcion provisional tramitara
las correspondientes autorizaciones de puesta en marcha, siendo de su cuenta los gastos
que ello ocasione.

El Contratista responde, como patrono legal, del cumplimiento de todas las leyes y
disposiciones vigentes en materia laboral, cumpliendo ademads con lo que el Ingeniero
Director le ordene para la seguridad de los operarios y viandantes e instalaciones, sin
que la falta de tales érdenes por escrito lo eximan de las responsabilidades que, como
patrono legal, corresponden exclusivamente al Contratista.

Hallazgos.
El Propietario se reserva la posesion de las sustancias minerales utilizables, o cualquier

elemento de interés, que se encuentren en las excavaciones y demoliciones practicadas
en su terreno de edificacion.
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1. BIBLIOGRAFIA

En el siguiente listado aparecen las referencias bibliograficas webs consultadas para
llevar a cabo la implantaciéon de la planta fotovoltaica:

Guia Docente de la Escuela de Minas y Energias sobre proyectos.
http://web.unican.es/centros/minas/Paginas/Trabajo-Fin-de-Grado.aspx

Mapa de energias renovables en Andalucia.
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam/menuitem.04dc
44281e5d53cf8ca78ca731525ea0/?vgnextoid=21e14d639b7fe310VgnVCM200
0000624e50aRCRD&vgnextchannel=afac90a63670f210VgnVCM2000000624e5
0aRCRD&vgnextfmt=rediam&Ir=lang es#apartado629247501590f310VgnVCM1
000001325e50a

Posible implantacion de una planta fotovoltaica en Palos de la Frontera.
http://www.diariodehuelva.es/2017/12/04/superavit-los-regantes-palos-
permitira-la-autoproduccion-energia-electrica/

Mapa de plantas fotovoltaicas en la provincia de Huelva.
http://empresite.eleconomista.es/Actividad/PLANTA-
FOTOVOLTAICA/provincia/HUELVA/

Geologia en Palos de la Frontera.
https://huelvapedia.wikanda.es/wiki/Entorno natural de Palos de la Fronte
ra

Energia fotovoltaica.
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa solar fotovoltaica

Energia fotovoltaica de conexién a Red.
http://solarbox.es/energia-solar/fotovoltaica-conexion-a-red

Energias renovables en Andalucia.
http://www.europapress.es/esandalucia/sevilla/noticia-eolica-solar-biomasa-
aportan-91-energia-electrica-renovable-andalucia-20150422110953.html|

Datos sobre Endesa (empresa Eléctrica de la zona).
https://tarifasgasluz.com/empresa-de-luz-y-gas/palos-de-la-frontera
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- Tipos de paneles fotovoltaicos.
http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-fotovoltaicos/

- Tipos de inversores fotovoltaicos.
https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/equipos-solares-ondulador-o-
inversor-fotovoltaico/

- Caracteristicas del panel fotovoltaico SW290.
file:///E:/PROYECTO%20PLANTA%20FOTOVOLTAICA/Proyectos/planta%205.8%

20mw.pdf

- Caracteristicas del panel fotovoltaico RED 165-36M.
https://autosolar.es/pdf/Red-solar-165W-ficha.pdf
https://autosolar.es/panel-solar-12-voltios/panel-solar-165w-12v-
monocristalino-red-solar

- Caracteristicas del panel fotovoltaico A-325M.
https://autosolar.es/panel-solar-24-voltios/panel-solar-325w-24v-
monocristalino-atersa
https://autosolar.es/pdf/Atersa-320M-330M-Ultra.pdf

- Caracteristicas del panel fotovoltaico Merka-200.
https://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es ES/?0bjectPath=/Shops/6
2387086/Products/panel017

- Caracteristicas de la estructura soporte.
https://www.merkasol.com/Estructura-Aluminio-Suelo-2-Panel

- Caracteristicas del inversor PSV800-57-0630 kW-B.
https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000073924&Languag
eCode=es&DocumentPartld=1&Action=Launch
http://new.abb.com/power-converters-inverters/es/solar/inversores-
centrales/pvs800-57

- Caracteristicas del inversor Schneider XC 630.
http://mail.coevagi.com/Docs/Sch InvXarxa.pdf

- Caracteristicas del inversor PRO-33.0-TL-OUTD.
https://new.abb.com/power-converters-inverters/es/solar/inversores-
string/trifasicos/pro-33-0kw
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- Caracteristicas del transformador Schneider minera PV 1260.
http://mail.coevagi.com/Docs/Sch InvXarxa.pdf

- Caracteristicas del cable RV-K 1x70 negro.
https://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es ES/?ObjectPath=/Shops/6
2387086/Products/acpanel012

- Caracteristicas del cable Prysmian Voltanele Flamex.
https://es.prysmiangroup.com/MediaTension-AL-VOLTALENE-FLAMEX-CPRO-
XZ1-1kV

- Datos climatolégicos.
https://www.aemet.es/documentos/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/atlas
radiacion solar/atlas de radiacion 24042012.pdf
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
https://es.climate-data.org/location/414155/

- Datos radiacion solar.
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsé4/pvest.php

- Apuntes sobre energia solar y sus calculos. Apuntes de la Universidad de
Cantabria del departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética, en el “Tema 6.3,
Energias renovables (lIl), Energia Solar”.
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