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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las energias renovables son la apuesta del futuro. La razon fundamental es su
menor impacto ambiental respecto a las energias no renovables utilizadas
tradicionalmente. Por otro lado, se trata de un recurso natural inagotable. Por
tanto, una manera idénea de llevar a cabo esta transicién energética es la

concienciacién del uso de estas energias limpias, como la solar fotovoltaica.

De ahi surge larealizacién de este proyecto para lainstalacion de una planta solar
fotovoltaica conectada a la red que produzca energia eléctrica para su posterior

comercializacion.
PROBLEM STATEMENT

Renewable energies are the bet of the future. The fundamental reason is its lower
environmental impact compared to non-renewable energies traditionally used. On the
other hand, it is an inexhaustible natural resource. Therefore, an ideal way to carry out
this energy transition is to raise awareness of the use of these clean energies, such as

photovoltaic solar energy.

Hence the realization of this project for the installation of a photovoltaic solar plant
connected to the network that produces electrical energy for its subsequent

commercialization.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del proyecto es apostar por las energias limpias a través del disefio e
instalacion de una planta solar fotovoltaica fija sobre suelo, con una potencia
nominal instalada de 1,39 MW (1.393.920 Wp) y conectada a lared de distribucidn
eléctrica.

El presente proyecto abarca desde la captacion de energia solar a través de los
modulos fotovoltaicos hasta la conexion alared de la electricidad producida tras

el centro de transformacion.
PROJECT DESCRIPTION

The purpose of the project is to bet on clean energy through the design and installation
of a fixed photovoltaic solar plant on the ground, with a nominal installed power of 1.39
MW (1,393,920 Wp) and connected to the electricity distribution network.

This project ranges from capturing solar energy through photovoltaic modules to

connecting the electricity produced after the transformation center to the grid.
CONCLUSIONES / PRESUPUESTO

Tras los diferentes célculos de produccién realizados y el analisis econémico
realizado se llega a la conclusiéon que la inversion realizada para la instalacién de
la planta solar fotovoltaica se trata rentabilidad interesante tanto desde el punto

de vista social como econémico.

El presupuesto de ejecucion de material para contrato (PEC) sera de 1.453.074,26
€.

CONCLUSIONS/BUDGET

After the different calculations of production and the economic analysis carried out, it is
concluded that the investment made for the installation of the photovoltaic solar plant is

an interesting return from both a social and economic point of view.

The material execution budget for the contract will be 1.453.074,26 €.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

1. Antecedentes

La energia es uno de los elementos estratégicos mas importante con los que cada pais
debe contar y actualmente una gran parte del origen de esta energia proviene de fuentes

de energia con combustibles fosiles.

En Espafia la evolucion de la demanda eléctrica y por tanto de la generacion eléctrica
ha ido creciendo continuamente desde 1960, esto se debe a que a medida que la

tecnologia se ha ido desarrollando y evolucionando se necesita mas energia eléctrica.

350

Evolucion histdricade la generacion eléctricaen Espaina

300 O Solar
M Edlica

M Térmica renovable
250 M Hidraulica neta

B Nuclear

M Ciclo combinado
200 W Cogeneracion y resto
W Fuel + Gas

M Carbon

TWh

150

100

50

1960 1970 1980 1990 2000 2010

llustracion 1 Evolucion histdrica generacion eléctrica Espaia [Fuente Wikipedia]

Durante los afios 50-60 el suministro de la electricidad en Espafia se consigui6
fundamentalmente con generacién eléctrica mediante la construccién de presas a lo
largo de toda Espafia. Como aporte complementario a dicha generacion de la
electricidad con la energia hidraulica, se generaba electricidad mediante la generacion
con carbén en centrales térmicas. En la zona astur-leonesa, la cual es rica en carbén,

se impulso la mineria para poder satisfacer las necesidades de dichas centrales.

A medida que pasan los afos y Espafia se va desarrollando la demanda de electricidad
es cada vez mayor y con la entrada de Espafa en el sistema econémico internacional

se abren las puertas a la importacion del petroleo y el gas-oil.

Sin embargo, en el afio 1973 hay una grave crisis de los precios del petréleo que se
disparan y por tanto Espafia tiene que decidir hacia dénde poner rumbo. Esta crisis hace

ver a los paises la necesidad de diversificacion de las fuentes de generacion eléctrica.
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Finalmente, Espafia decide por el cabrén y por la incipiente energia nuclear. Se puede
observar como en el afio 1990 mas del 70% de la generacién eléctrica es a través del

carbon y la energia nuclear.

Con la llegada del nuevo milenio y cada vez con mas conciencia del medio ambiente
aparecen nuevas tecnologias mas limpias, con menos peligro y mas eficientes. Estas
fuentes de generacion eléctrica son el ciclo combinado y cogeneracion que llegan a ser

un 25% de la produccién eléctrica.

Ademas, también se impulsa desde las administraciones a principios de los afios 2000
a las energias renovables, siendo la edlica la mas destacada en esta primera fase. Esto

se debe a que fue la mas desarrollada y eficiente tecnol6gicamente.

La llegada de estas tecnologias renovables y ciclos combinados hacen que se reduzcan

las centrales térmicas de carbdn que perjudican gravemente el medio ambiente.

La energia fotovoltaica tiene un gran impulso a partir de 2010 dénde se impulsan
diferentes campafias y ayudas que facilitan la instalacién de estas plantas, ademas de
evolucionar tecnolégicamente siendo cada vez mas eficientes. Se espera que, en esta
década que acabamos de empezar, crezca de forma muy notable siendo una de las
principales, incluso la principal fuente de generacion eléctrica. Esto se debe a que tiene
poco impacto medioambiental y el coste de utilizacion es muy bajo ya que el

“combustible” es una fuente inagotable como es el sol.

Se prevé que las fuentes renovables sean muy importantes y las principales fuentes de
generacion eléctrica en Espafia debido a que Espafia tiene una orografia y unas

condicionas ambientales muy buenas para la energia solar y edlica.

Evolucion de la potencia instalada de solar fotovoltaica (MW)
Sistema eléctrico nacional | 2010-2019

llustracion 2 Evolucion potencia instalada solar fotovoltaica Espafia 2010-2019 [Fuente Real Eléctrica Espafiola]

En los uUltimos 5 afios (2018-2022) la potencia solar fotovoltaica instalada en Espafa
casi se ha cuadriplicado pasando de 4.767 MW a finales de 2018 a los actuales 16.175
MW en junio de 2022 y por tanto la capacidad de producir electricidad mediante esta

fuente de energia y se estima que la tendencia continte siendo creciente.
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Del 2018 al 2022

20.000

15.000
£ 10000
.

2018 2019 2020 2021 2022

Ilustracion 3 Evolucion potencia instalada solar fotovoltaica Espafia 2018-2022 [Fuente Real Eléctrica Espafiola]

Este gran impulso a la energia solar fotovoltaica viene ayudado por las diferentes
reformas legislativas como la eliminacion del denominado “impuesto al sol” o la
eliminacion de diferentes trabas burocraticas que dificultaban en enorme medida la

instalacién de dichas instalaciones.

Otro de los elementos clave para dicho aumento sin duda ha sido las multiples ayudas
y subvenciones que se han recibido los ultimos afios amparados por fondos europeos.

Con la subida de la electricidad casi a diario desde 2020 cuando marcaba 40,4 €/ MWh
hasta los 195,81 €/ MWh de hoy en dia en 2022, es decir un aumento de casi 400%,
unido a la subida escalofriante del diesel en el primer semestre de 2022 la apuesta por
la generacion eléctrica mediante la solar fotovoltaica debe ser una obligacion para un

pais como Espafa que cuenta con los mejores valores de irradiacion de Europa.

Cabe recordar que Espafia, junto al resto de los paises europeos, tiene el objetivo de
gue en el afio 2030 el 32 por ciento de la energia final consumida provenga de

renovables.

2. Obijeto del proyecto y alcance

El objeto del proyecto es apostar por las energias limpias a través del disefio e
instalacion de una planta solar fotovoltaica fija sobre suelo, con una potencia nominal
instalada de 1,39 MW (1.393.920 Wp) y conectada a la red de distribucion eléctrica. Esta
potencia viene definida en el articulo 3 del Real Decreto 413/2014 en el que indica que
sera el valor menor entre la potencia maxima del inversor y el de la suma de las

potencias maximas unitarias de cada uno de los moédulos fotovoltaicos.

14



Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

En los documentos de este proyecto se definen los aspectos basicos, técnicos y de
disefio de un sistema para la produccion y posterior venta de energia eléctrica de origen

solar fotovoltaico sobre una estructura fija.

En este tipo de proyectos la vida (til estimada ronda los 30 afios, una vez pasado este

ciclo se analizara el estado de la instalacion y se valorard el poder aumentar su vida Util.

El presente documento abarca desde la captacion de energia solar a través de los
modulos fotovoltaicos hasta la conexion a la red de la electricidad producida tras el
centro de transformacion. Esto incluye, los médulos fotovoltaicos, estructura soporte,
cajas de agrupamiento, cableado, inversor, protecciones de CC y CA, celdas de MT,

etc.

El alcance del presente documento incluye:

Descripcion de la ubicacion de la planta y el porqué de dicha localizacion.
- Justificacion de la opcion elegida.

- Descripcion de todos los elementos que forman la planta, desde los mddulos

fotovoltaicos hasta el centro de transformacion.
- Cuantificacién de la energia eléctrica que se espera producir al afio.
- Informe de viabilidad econdmica.
- Planos
- Mediciones y presupuesto.

Como se adjunta en el informe de viabilidad econémica, el presente proyecto arroja una
inversion atractiva en la zona. Esto se debe al ser una zona perfecta en Cantabria para
la instalacion de este tipo de plantas para la produccion eléctrica, debido a bajos costes

de instalacion y una irradiacion anual adecuada.

Por tanto, gracias a la propia remuneracion econdmica de la energia producida, valorada
a precio del mercado eléctrico nacional, constituye una rentabilidad interesante tanto

desde el punto de vista social como econémico.
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3. Localizacién y servicios

La planta solar fotovoltaica se instalara en el término municipal de Valdeolea (Cantabria)
en las siguientes parcelas cerca de la localidad de Mataporquera. Las referencias

catastrales de las parcelas son:

Arqueositio
Céntabro-Romano der

Ubicacion »
planta solar ——

,/40 4 \\
CEIR'Valdeolea)
N \

(|

llustracion 4 Ubicacion planta solar fotovoltaica [Fuente Google Maps]

- Poligono 714 Parcela 393 C.P. MATAPORQUERA-BARRIOP RODILLAS.
VALDEOLEA (CANTABRIA) 28.816 m2

- Poligono 714 Parcela 394 C.P. MATAPORQUERA-BARRIOP RODILLAS.
VALDEOLEA (CANTABRIA) 9.691 m2

Para decidir la localizacion de la planta solar fotovoltaica se han tenido en cuenta cuatro

factores importantes:
1.- Zona con mayor irradiacion en Cantabria

Se trata del principal factor a tener en cuenta debido a que el nivel de irradiacién a lo
largo del afio marcara la cantidad de energia que se pueda generar por lo que
deberemos maximizar este factor. La cantidad de energia que produzca la planta

marcara la rentabilidad de dicha instalacién.
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llustracion 5 Mapa irradiacion anual Cantabria [Fuente Herramienta PVGYS]

Como se puede observar gracias a la herramienta PVGYS en el mapa de irradiacién en
el sur de Cantabria se dan los mayores niveles de irradiacion global, lo que indica que

la planta solar debe estar ubicada en esa zona.
2.- Cercania a subestacion eléctricay linea de tension

Un factor a tener en cuenta, con el objetivo de reducir costes, es la cercania a una
subestacion eléctrica y linea de MT de cara a poder evacuar la energia eléctrica
producida por la planta solar fotovoltaica de la manera mas rapida y econdémica.

Si se cuenta con dicha linea de tension cercana se podra conectar directamente sin
necesidad de tener que incluir la construccion de dicha linea con los diferentes
problemas que lleva asociados como incremento muy significante de costes como de

plazo de ejecucién debido a diferentes problemas de permisos.

Ademas, si sebe implantar una linea de MT nueva se pueden encontrar problemas
medioambientales o de licencias que incluso podrian paralizar la instalacion fotovoltaica

en esa zona.
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llustracion 7 Leyenda Mapa lineas eléctricas Espafia

Como podemos observar en el siguiente mapa de la Red Eléctrica de Espafia (REE)
muy proxima a nuestro emplazamiento se encuentra la subestacion de Mataporquera y
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podremos conectarnos a la linea de eléctrica de evacuacion que pasa junto a la parcela

sin elevados costes econdémicos ni retrasos en plazos.

3.- Tipo de terreno

La parcela se trata de un terreno rustico gue no esta aprovechado en la actualidad.
Ademas, es un terreno llano, libre de posibles sombras y con una orientacion hacia el

sur lo que le hace que tenga las caracteristicas perfectas para la instalacion de la planta.

4.- Facilidad de acceso alas instalaciones

Un Ultimo factor a tener en cuenta a la hora de elegir la localizacion de una planta solar
de estas dimensiones es la facilidad de acceso. Esta planta de aproximadamente 1,39
MW necesita mas de 3000 paneles solares, cableados, estructuras soportes, cajas de
strings, el inversor, etc., y dicho material debe ser trasladado mediante camiones. Por

tanto, se necesitan carreteras anchas y que los recorridos no sean demasiado largos.

Con la eleccion de la localizacion en la parte norte de Mataporquera conseguimos que
el acceso sea mediante la autovia Cantabria-Meseta (A-67) y tras tomar la salida de

Mataporquera, se debera coger la carretera comarcal CA-284 durante 3,1 km.

c;.:s;v CA284
\CA-284 CA-744

Coioion Jo N

llustracion 8 Distancia autopista-planta solar [Fuente Google Maps]
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4. Normativa aplicable

A la hora de realizar el disefio y la instalacion de la planta solar fotovoltaica se aplicaran
la siguiente normativa y reglamentos vigentes tanto de obligado cumplimiento como

recomendaciones.
- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, por el que se regula el Sistema Eléctrico.

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

residuos.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
(ITC) BT 01 a BT 51.

- 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 tension y sus Instrucciones Téchicas Complementarias ITCRAT 01 a 23.

- Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes
de transporte y distribucién de energia eléctrica.

- Real Decreto 222/2008, de 15 de febrero, por el que se establece el régimen
retributivo de la actividad de distribucién de energia eléctrica (B.O.E. de 18 de
marzo de 2008).

-  Real Decreto 1047/2013 de 27 de diciembre, por el que se establece la
metodologia para el calculo de la retribucion de la actividad de distribucion de
energia eléctrica.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de

autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones

administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de energia eléctrica.

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la

transicion energética y la proteccion de los consumidores.

- Resolucion del 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato
tipo y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas

a la red de baja tension.

- Norma UNE-EN 62466:2011 sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos

minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccién de un sistema.
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- Normas UNE de obligado cumplimiento y recomendaciones UNESA.

5. Descripcion del efecto fotoeléctrico

El objetivo de una planta solar fotovoltaica es convertir la luz solar en electricidad y para
ello se emplea una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico podemos definirlo como la emision de electrones por un material
al incidir sobre él una radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta,

principalmente).

Dicho efecto fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz en 1887. Sin embargo, la
explicacion tedrica del efecto le corresponde a Albert Einstein con su publicacion del
articulo Heuristica de la generacion y conversién de la luz en 1905. Por esta

demostracion recibié el premio Nobel en 1921.

Esto ocurre cuando los fotones (particulas muy pequefias que componen la luz, sin
masa, pero con energia) inciden sobre un electrén del atomo del metal. Si el fotén tiene
suficiente energia, dicha energia se la cede al electron y lo libera de la atraccién del
atomo, haciendo que el electron quede libre por el metal o fuera de él. Los electrones y
huecos que se generan al iluminar un material se mueven por su interior de forma

aleatoria y liberando la energia adquirida del fotén.

llustracion 9 Diagrama ilustrando efecto fotoeléctrico [Fuente Wikipedia]
Una de las principales aplicaciones del efecto fotoeléctrico es el efecto fotovoltaico, que
es el que se producira en la planta solar. El efecto fotovoltaico o conversion fotovoltaica,
es un proceso del proceso fotoeléctrico en el que se consigue generar corriente eléctrica

en un celda o panel solar.

El funcionamiento del efecto fotovoltaico se puede observar en la imagen siguiente:
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FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA (SOLARIA)

Luz SoLAar (FOTONES)
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llustracion 10 Diagrama efecto fotovoltaico [Fuente Wikipedia]

Con la union de dos elementos semiconductores (en este caso Silicio Tipo N y Silicio
Tipo P) se origina una diferencia de potencial. Los fotones ceden la energia de la
radiacion solar a los electrones de los semiconductores, liberandolos de la red cristalina
a la que se encuentran unidos. A continuacion, la diferencia de potencial entre los
semiconductores provoca un flujo de electrones fotogenerados que originan una
diferencia de potencial en la célula. La union de diferentes células y sus contactos

originan una corriente eléctrica.

Una célula fotovoltaica tan solo tiene la capacidad de generar energia eléctrica cuando
hay una radiacién solar incidente sobre ella, y su generacion dependera de la intensidad
de dicha radicacion y su longitud de onda. En caso, que no haya radiacion no podra

generar energia eléctrica.

6. Justificacién de las opciones elegidas

A la hora de disefiar la planta solar, se deben valorar las diferentes opciones que se

encuentran en el mercado en cuanto a paneles solares e inversores.

Para ello se describiran las principales caracteristicas de cada uno y posteriormente se
realizara un estudio inicial de cara a elegir la opcion méas favorable tanto técnica como

econémicamente.

Los paneles que se utilizaran deberan ser de gran potencia al tratarse de una huerta
solar y el objetivo es producir la mayor energia eléctrica posible. A la hora de valorar el
tipo de paneles fotovoltaicos que se utilizaran en la planta se debe elegir entre dos tipos
(monocristalinos y policristalinos) debido a que los paneles amorfos no son competitivos

en este tipo de instalaciones.
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- Paneles monocristalinos:

o Formados por células monocristalinas y fabricados con silicio de muy alta

pureza.
o Color negro y bordes redondeados.
o Alta eficiencia (puede alcanzar valores del 20%).
o Larga vida util (pueden llegar hasta los 50 afios de funcionamiento).
o Alto precio.
o Buen rendimiento a altas temperaturas.
- Paneles policristalinos:

o En el proceso de produccion el silicio se funde y se introduce en moldes
gue forman las células. El proceso es parecido que en los paneles

monocristalinos pero con menos fases de cristalizacion.

o Color azulado.

o Eficiencia media (puede alcanzar valores del 16%).

o Larga vida util (pueden llegar hasta los 50 afios de funcionamiento).

o Bajo precio.

o Efecto negativo a altas temperaturas.
Otro de los elementos clave en una instalacién fotovoltaica es el tipo de inversor. Este
dispositivo es el que se encarga de transformar la corriente continua producida en las

células solares a corriente alterna que se verter4 a la red mediante una serie de

circuiteria electrénica.

La potencia nominal del inversor o suma de inversores seleccionados sera la que
marque el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios en la planta para conseguir que

el inversor trabaje a su maximo rendimiento.

En cuanto a la eleccion del inversor, y sabiendo que nuestro objetivo es que la planta
sea de 1.390 KWp instalados, se debe elegir si instalar un inversor de mayor potencia o

por el contrario 3 mas pequefios.

Las principales ventajas de la instalacion de un solo inversor son un bajo coste y su
facilidad de instalacion. Ademas, al disponer de varios médulos diferentes dentro del
inversor, en caso de averia en uno de ellos, el resto de los médulos pueden funcionar

correctamente evitando unas pérdidas mucho mayores.
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En el caso de 3 inversores de menor tamafio, el rendimiento de ellos serd un poco mayor
respecto a Unico inversor, y por tanto la produccién de energia por la planta también.

Sin embargo, tienen un mayor coste de instalacion y de mantenimiento.

De cara a elegir la mejor combinaciéon de disefio realizaremos un estudio previo con el

programa PVSYST planteando las 4 siguientes opciones en términos generales:

- 12 opcion: 1 inversor FreeSun FS1390 HES + 3.168 paneles policristalinos
CS3W-440P.

- 2° opcidn: 1 inversor FreeSun FS1390 HES + 3.168 paneles monocristalinos
CS3W-440MS.

- 32 opcion: 3 inversores FreeSun FS0460 HES + 3.164 paneles policristalinos
CS3W-440P.

- 42 opcion: 3 inversores FreeSun FS0460 HES + 3.164 paneles policristalinos
CS3W-440P.

Tras realizar la simulacién en el PVSYST, obtenemos los siguientes resultados:

Energia
Opcion Paneles Inversor producida
(MWh/afho)
1 3.168 panales policristalinos 1 inversor FreeSun 2 028
CS3W-440P FS1390 HES '
2 3.168 paneles monocristalinos 1 inversor FreeSun 2 039
CS3W-440MS. FS1390 HES '
3 3.164 panales policristalinos 3 inversores FreeSun 2 032
CS3W-440P FS0460 HES '
4 3.164 paneles monocristalinos 3 inversores FreeSun 2 044
CS3W-440MS. FS0460 HES '

Tabla 1 Resumen opciones paneles-inversor [Fuente Elaboracion propia]
De cara a poder valorar econémicamente el valor de dicha energia eléctrica producida

se coge como precio de venta de la energia de 0,07€/kWh.

La cantidad de energia eléctrica producida por la planta no es el Gnico factor a valorar
en el estudio de las 4 opciones posibles. Se debe tener en cuenta también el coste de
inversion de los diferentes elementos del sistema. En este caso se valoraran los paneles
y los inversores que son los elementos diferentes con los que cuentan las 4 opciones.
El resto de los elementos de la planta se puede considerar que sera practicamente el
mismo precio para todas las opciones y se establecera con un valor K. Para poder
comparar los diferentes valores se calculara las ganancias que se obtendrian en 10
afos en funcion del valor K, que al ser comun para todos no influye, y asi se podra saber

cual seria la opcién econdbmicamente mas viable.
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Panel policristalino
CS3W-440P 440 Wp 108,40 €
Panel monocristalino
CS3W-440MS. 440 Wp 112,80 €
Inversor FreeSun FS1390 1.390 KWp 341.200,00 €
HES
Inversor Frﬁtlazssun FS0460 460 kWp 185.062,50€

Tabla 2 Precio paneles e inversores [Fuente Elaboracion propia]

La tabla resumen con todos los datos recabados seria la siguiente:
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Ganancias

CS3W-440MS.

Opcion Elementos Potencia : Coste_, Pr_oduccmn del PreC|9 venta aproximadas TotNaI 10
instalada instalacion | sistema anual energia anual 10 afios afos
1 inversor FreeSun FS1390
1 HES _____ 1.393.920 | 684.611€+1 5 hog Mwhiafio | 141.960,00€ | 1.419.600€ |734.989 € - K
3.168 panales policristalinos Wp K
CS3W-440P
1 inversor FreeSun FS1390
2 HES 1.393.920 | 698.550€+ | 39 Mwhiafio | 142.730,00€ | 1.427.300€ | 728.750 € - K
3.168 paneles monocristalinos Wp K
CS3W-440MS.
3 inversores FreeSun FS0460
3 HES 1.392.160 | 898.165€+ | 35 Mwhiafio |  142.240,00€ | 1.422.400€ | 524.235€ - K
3.164 panales policristalinos Wp K
CS3W-440P
3 inversores FreeSun FS0460
4 HES 1.392.160 | 912.085€+ | o4/ Mwhiafio |  143.080,00€ | 1.430.800€ |518.715€-K
3.164 paneles monocristalinos Wp K

Tabla 3 Resumen opciones rendimiento econémico [Fuente Elaboracion propia]

En ella se puede observar que las mejores soluciones son las 1 y 2 consistentes en paneles solares con un solo inversor de mayor potencia.

Entre las opciones 1y 2 la diferencia es bastante escasa (solo 6.000 € tras 10 afios de funcionamiento) debido a que en el precio de los paneles

no hay mucha diferencia y que debido a las condiciones climaticas en la zona los paneles monocristalinos no pueden justificar su mayor inversién

respecto a los policristalinos.

Debido a esto y sabiendo que los paneles policristalinos trabajan muy bien es las condiciones climaticas que se dan en Mataporquera se elige

esta combinacién 1 consistente en 3.168 panales policristalinos CS3W-440P y 1 inversor FreeSun FS1390 HES.

A continuacion, se describir4 cada uno de los elementos que componen la planta.

26




Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

7. Descripcion de los elementos del proyecto

Una vez elegida la opcién més favorable de las estudiadas, en este caso la opcion 1 (1
inversor 1390kW + paneles policristalinos), se definiran todos los elementos que forman

la planta solar fotovoltaica.

7.1. Caracteristicas generales

La planta solar fotovoltaica disefiada poseera una potencia nominal de 1,39MW
(1.393.920 Wp). La energia captada por los paneles solares fotovoltaicos sera
transportada hasta la estacion de potencia. En la estacion de potencia gracias al inversor
se convertira la corriente continua que se ha producido en los paneles a corriente alterna
en baja tension. Dicha corriente alterna de baja tension se transformara en media

tension para ser evacuada a la red de distribucién mediante una linea de enlace.

PV array | System User (load)
N i
1 E
5 Inverter E _ Grid
5 E Array E outiny. E over
: —> — —> >
| — ; =—Or
PV 5 LI Array A 5 E back-up
Array 5 \/\ : O N

llustracion 11 Esquema simplificado planta [Fuente Elaboracion propia]

El resumen de las caracteristicas generales de la planta seria el siguiente:

Caracteristicas de la planta fotovoltaica

Potencia nominal 1.391,28 kW

Potencia pico 1.391,28 kW
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Paneles fotovoltaicos Canadian Solar HIKU CS3W-440P 1000V
SE Si-poly

NUumero de paneles 3.168

Tipo de estructura Estructura fija sobre suelo

Inversor Inversor Freesun FS1390 HES 360V

Transformador de potencia Dyn 11, 1.250 kVA, aceite

Tabla 4 Caracteristicas de la planta fotovoltaica [Fuente Elaboracion propia]

7.2. Médulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos son una agrupacion de células fotovoltaicas y son el elemento
principal de la planta al ser los encargados de transformar la radiacién solar en energia
eléctrica.

Como se indico anteriormente para realizar el proyecto se ha decidido elegir el panel
fotovoltaico HIKU CS3W-440P 1000V SE Si-poly de la compafiia Canadian Solar. Se
trata de un panel formado por células policristalinas de silicio.

En la planta se instalardn un total de 3.168 paneles con una potencia pico tedrica
individual de 440Wp y logrando, por tanto, una potencia pico instalada de la planta de
1.393,920 kWp.

Estos paneles elegidos cuentan con varias ventajas como:
- 24% mas de potencia que mddulos convencionales.

- Hasta un 4,5% menos de LCOE (coste normalizado de la energia) y hasta un

2,7% menos de coste de sistema.

- Bajo NMOT (Temperatura nominal de funcionamiento del mddulo) y bajo

coeficiente de temperatura (Pmax)
- Mejor tolerancia al sombreado que mddulos similares.
- Alta resistencia a los impactos de las microfisuras.

- Menor corriente interna y menor temperatura de punto caliente que mdédulos

convencionales.
- Alta carga de nieve (5400 Pa)

- Alta carga de viento (3600 Pa)
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- 25 afios de garantia de salida de potencia lineal.
- 12 afios de garantia de producto.
- Eficiencia del modulo de 19,9%.

En cuanto a caracteristicas eléctricas de los paneles las principales serian las

siguientes:
Caracteristicas técnicas panel policristalino CS3W-440P
Potencia del modulo (Wp) 440 Wp
Tension méaxima (Vmax) 40,30 V
Tension en circuito abierto (Voc) 48,70 V
Intensidad méaxima (Imax) 10,92 A
Intensidad de cortocircuito (Isc) 11,40 A
Coeficiente de temperatura para Voc -146mv/°C
Coeficiente de temperatura para Isc 5,7 mA/°C
Coeficiente de temperatura para Pmax -0,36 W/°C

Tabla 5 Caracteristicas técnicas panel fotovoltaico [Fuente ficha técnica CS3W-440P Canadian Solar |

Los paneles CS3W-440P tienen unas dimensiones de 2.108x1.048x40 mm.

Estos panales seleccionados iran posicionados con el mismo angulo de inclinacién y
orientacion durante todo el afio e iran colocados sobre una estructura metalica fija al

suelo.

Como se indica en el anexo | correspondientes a los calculos energéticos los paneles
contaran con una orientacién Sur con angulo azimut de 0°. En cuanto al angulo de

inclinacion se ha seleccionado un angulo de 35°.

Por otro lado, los paneles iran agrupados en Strings de 18 mddulos en serie cada una
de ellas, formando un total de 176 Strings. Cada String ird sujetada en una estructura

de la siguiente forma:
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llustracion 12 Colocacion paneles String [Fuente PVSYST]

Cada una de las String va conectada en paralelo a una StringBox que agrupara a 16 de
ellas, por lo que tendremos en total 11 StringBox en la planta fotovoltaica. Dichas

Stringbox se definiran mas adelante.

7.3. Estructura metalica soporte

Para colocar los paneles solares es necesario la instalacion de una estructura soporte

gue los sujete y cologue en la orientacion e inclinacién éptima.

La estructura seleccionada esta fabricada de acero galvanizado y serd de tipo
monoposte. Este tipo se adapta perfectamente a las caracteristicas del proyecto ya que
los paneles tendran una longitud maxima de 2,10 m. La estructura monoposte posee un
punto de apoyo que funciona como pilar y se fijan al suelo mediante tornillos roscados
en zapata de hormigdn armado. Se utiliza un tirante y poseen un travesafio donde se
apoyan las correas sobre las que se colocan los modulos, que a su vez se fijan a la

estructura mediante uniones atornilladas.

Cada estructura sujetara a un String, que esta compuesto por 18 paneles fotovoltaicos

y éstos iran distribuidos de forma horizontal con 2 de alto y 9 de largo.

Las principales caracteristicas de la estructura serian las siguientes:

Caracteristicas técnicas estructura
Tipo de estructura Monoposte acero galvanizado
Fijacion al terreno Zapata hormigén
Orientacién de médulos Horizontal
Fijacion de los médulos Uniones atornilladas
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Orientacion estructura Sur 0° Azimut
Angulo de inclinacién 350

Distancia entre filas 4m

Paso entre filas 5m

Longitud de la estructura 19m
Distancia panel al suelo 0,5m

Tabla 6 Caracteristicas técnicas estructura [Fuente Elaboracion propia]
El tipo de estructura elegido monoposte se trata de uno de los méas utilizados en este
tipo de plantas donde ademas las mesas de paneles no son de grandes dimensiones y

proporciona numerosas ventajas como pueden ser:

Versatilidad adaptandose a cualquier tipo de superficie.

Posibilidad de anclaje al suelo mediante tornillos unidos a zapata de hormigon.

Facilidad de montaje y simplicidad.
- Reduccion de tiempo de ejecucion.

Aunqgue dichas estructuras sean monoposte y a priori pueda parecer que no tengan una
gran estabilidad, esto no es asi debido a que se unen varias sucesiones en cada una
de las estructuras completas. Por tanto, la estructura cumple todas las hipétesis de
carga contempladas en la normativa vigente (cargas permanentes como Su propio peso
y el de los paneles, y sobrecargas de viento, de sismo y de nieve) asegurando la

estabilidad y resistencia del conjunto.

El tipo de cimientos que tendran sera mediante zapata de hormigdén unida mediante
tornillos roscados al poste de la estructura. Dichas zapatas tendran unas dimensiones
de 0,5mx0,5mx0,3m

Dentro de las estructuras monoposte se ha elegido la estructura fija STI-F3 ya que
cuenta ademas de las antes descritas con grandes ventajas respecto a otros fabricantes

acordes a las necesidades de este proyecto:

- Capacidad para lograr un angulo de 35° que es el deseado en este proyecto.

- 100% uniones atornilladas lo que supone evitar realizar soldadoras, cortes o
taladras en obra.

- Posibilidad de estructura hecha a medida en funcion del tipo de médulo elegido
y dimensiones necesarias.

- Compatibilidad con todo tipo de mdédulos.
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- Optimizacién de dimensiones y pesos de componentes para evitar uso de
magquinaria pesada en su manipulacion.
- Disposicién de utillajes de montaje que facilitan el ensamblaje sin necesidad de

comprobaciones métricas.

La estructura seleccionada STI-F3 ser& de la siguiente forma:

llustracion 13 Forma estructura soporte modulos [Fuente fabricante Norland]

Paneles

llustracion 14 Perfil estructura metdlica [Fuente Elaboracion propia]

7.4. StringBox

Como se indicé anteriormente los modulos fotovoltaicos van agrupados en Strings o
cadenas de 18 moédulos en serie y éstas String van conectadas a la StringBox teniendo
cada StringBox un total de 16 Strings conectadas en paralelo.

Las StringBox son cajas de conexion formadas por un armario y un conjunto de

protecciones de la parte de CC con el fin de obtener un grado de proteccion adecuado.
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Estas cajas se encuentran cercanas a los paneles fotovoltaicos, deben tener un grado

de proteccion IP 65 y tienen una triple funcion:

- Protegen a los equipos eléctricos contra sobreintensidades y cortocircuitos que
pudieran aparecer en los circuitos.

- Agrupacién de los diferentes conductores con el fin de que a la llegada del
inversor lleguen los minimos conductores posibles, siempre cumpliendo los
criterios de intensidad méaxima admisible y de caida de tension.

- Posibilidad de aislar un conjunto de cadenas conectados ya sea por labores

mantenimiento o por alguna averia.

A cada StringBox llegan dos conductores de cada String (uno positivo y otro negativo).
Por tanto, llegan un total 32 conductores y a la salida solo salen dos conductores (uno
positivo y otro negativo) que irdn conectados al inversor. Estos cables de salida tendran
una mayor seccion como se ha calculado en el Anexo Il correspondientes a los célculos

eléctricos.

Para este proyecto se ha seleccionado la Ingecon Sun StringBox M 16B que se adapta
perfectamente a las necesidades del presente proyecto. Permite la conexion de hasta
32 entradas y una tension maxima de 1000V. Ademas, cumple con el grado de
proteccion IP65 necesario para este tipo de cajas de conexidon en exteriores.

La Ingecon Sun StringBox M garantiza una maxima proteccioén al disponer de Fusibles
de CC, bases de portafusibles, interruptor seccionador de corte en carga para permitir

aperturas manuales y descargador a tierra de sobretensiones de CC.

Concretamente en el presente proyecto se instalaran de 11 Ingecon Sun StringBox M

cada una de ellas con los siguientes elementos:

Caracteristicas StringBox
Modelo Ingecon Sun StringBox M 16B
Namero de entradas 16
Numero de salidas 1
Armario Armario IP65 1000x750x320 mm
Fusibles CC 32 ud Fusibles 12 A 1000V
Bases portafusibles 32 ud Base portafusibles 10x85 1000V
Seccionador de corte en carga Iln(;tg(r)r\l;ptor-seccionador bipolar 200A
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Descargador de sobretension Descargador 1000V 30kA

Tabla 7 Caracteristicas StringBox [Fuente ficha técnica Ingecon Sun StringBox]

7.5. Estacion de potencia

La estacion de potencia de la planta fotovoltaica estara ubicada en la parte media de la
parcela hacia el costado derecho con unas dimensiones de 10690x3200x2530mm.
Dicha estacion de potencia estard formada por una cabina de proteccién y desconexion
de CC, un inversor modular, y un skid de MT (Centro de transformacion junto a la
aparamenta de MT correspondiente, etc). Por tanto, en la estacion de potencia gracias
a estos elementos, se recogerd y protegera la energia captada por los médulos
fotovoltaicos, posteriormente se convertird en AC y por Ultimo se transformara para

poder ser transportada a la tensién asignada por la red.

MEDIUM VOLTAGE AND INVERTER STATION

FREESUN HE 27Nk 36 MV MV TRANSFORMER MV SWITCHGEAR (2]

Dyl
2?0V—3ED";’!20R\JII]

Auxiliary transformer
2T0NC-3E e/ 400V

Power Supply

HE Control Power
SupphdOD o+ N
Lighting

e

LV Cabinet | 400VAC+N LV Cabinet

llustracion 15 Esquema resumen estacion de potencia [Fuente Ficha técnica fabricante Power Electronics]
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Cabina control

Aparamenta MT

Transformador
Freesun HE
Inverter
g FREESUN HE INVERTER ﬁ%g
Cabina de | =1 ! = EE .
proteccion y °l o
desconexion CC i Nl

llustracion 16 Dibujo estacion de potencia [Fuente ficha técnica fabricante Power Electronics]

El cuarto del inversor sera de 6080x3200x2530 mm mientras que de la parte del
transformador y la skid de MT sera de 4600x3200x2530 mm.

Esta estructura esta recubierta de hormigoén prefabricado siendo las rejillas y puertas
metalicas y dentro cuenta ademas de con los elementos antes definidos, con una rejilla
de tierra interna, luz interior, placas de suelo y rejillas para el inversor, red de ventilacion,
elementos de seguridad (guantes, botiquin, banco), carro portamddulos, etc. Ademas,
cuenta con diferentes agujeros para introducir los cables de conexion que llegan desde

las StringBox y los que salen del transformador a la red.

Su envolvente asegura una proteccion de IP54, cumpliendo la normativa vigente en este

tipo de instalaciones y pudiendo trabajar a temperaturas desde -20° C hasta 50° C.

La estructura deberd estar sobre una zapata de hormigbn de dimensiones

12000x4520x200 mm que asegure una nivelacion del terreno total.

Dentro de la estacién de potencia se podra encontrar dos extintores (uno de CO2 de
5kg y otro ABC de 6kg) para poder ser utilizado en caso de necesidad. Los extintores
de CO2 son necesarios en presencia de conductores sometidos a tensién debido a que

el CO2 no es conductor de la electricidad y se muestra muy eficiente.
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7.5.1. Caja proteccion y desconexion CC

La caja de proteccidén y desconexidén se encuentra integrada en la estacion de potencia

y recibira las 11 entradas del cableado proveniente de las StringBox.

En cuanto a composicién es muy parecida a las StringBox pero con mayores valores en

los elementos. Estara formada por los siguientes elementos:

Caracteristicas Caja proteccion y desconexion CC

Ubicacion Integrada junto a estacion potencia

Namero de entradas 11

Namero de salidas 1

Armario Armario IP65 1200x2000x900 mm

Fusibles + base CC 22 ud Fusibles 200 A 1000V

Embarrado Embarrado de pletina de cobre anchura
60mm y espesor 10mm

Descargador de sobretension Descargador 1000V 40kA

Contactor 22 ud Contactor 200A

Tabla 8 Caracteristicas caja proteccion y desconexion CC [Fuente Elaboracion propia]
El embarrado que dispone dicha caja de proteccion se encarga de agrupar las salidas

desde los interruptores seccionadores y dar salida al conductor hacia el inversor.
7.5.2. Inversor

El inversor es un elemento principal dentro de la planta fotovoltaica debido a que es el
encargado de convertir la corriente continua que llega desde los paneles fotovoltaicos

en la corriente alterna que se vertera en la red.

El modulo seleccionado para el presente proyecto es un Unico inversor Freesun FS1390
HES 360V de Power Electronics con una potencia nominal de 1.390 kW. Este inversor
tiene la particularidad de ser un inversor FS1390 HE integrado junto con un cuadro de

seccionamiento y proteccion de CC y un skid de MT (centro de transformacion).

Las caracteristicas técnicas del inversor Freesun FS1390 HES son las siguientes:

Caracteristicas técnicas del inversor

Dimensiones 5260x1020x2080 mm

Potencia méaxima CC 1.668 kW
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Potencia nominal 1.390 kW
Rango tension CC max 820V
Rango tension CC min 565V
Tension maxima 1.000 V
Intensidad méxima (Imax) 2.500 A
Tension de salida CA 360 V

Tabla 9 Caracteristicas técnicas del inversor [Fuente ficha técnica fabricante Power Electronics]

Se ha elegido este inversor de la marca Power Electronics porque presenta numerosas

ventajas respecto a sus competidores:

Sistema maestro esclavo modular automatico: El inversor consta de 10 médulos
independientes, cada uno de ellos con su propio tablero de control, etapa de
potencia y sistema de enfriamiento siendo acoplado por los buses de CC y AC.
Esto hace que si alguno de los médulos tiene un problema no afecte a los demas
y la potencia del médulo averiado se enviara al médulo contiguo. Todos los
madulos trabajan en paralelo comandados por un maestro que es el principal
gobernador del sistema, siendo el responsable del seguimiento del MPPT,
secuencia de sincronizacién, proteccién general, etc. Cada noche de forma
automética el sistema detecta cual de los médulos ha producido menos energia
y éste sera el maestro al dia siguiente lo que supone un desgaste homogéneo

del sistema.

Los inversores modulares permiten que, en condiciones de bajas radiaciones,
algunos de las unidades puedan estar apagadas de forma automatica y por tanto

lograr unos niveles de eficiencia mayores.

Eficiente sistema de enfriamiento: El inversor cuenta con un enfriamiento
independiente de cada médulo logrando por tanto el minimo consumo

energético.

Totalmente sellado: El ventilador interno mueve el aire limpio a través de la
superficie de disipacion. Esto ofrece una maxima proteccion para la electronica
sin el riesgo de que se obstruyan los filtros de polvo y asegurando un grado de

proteccion que cumple la normativa.

Facil de instalar: Su disefio modular permite aislar los diferentes médulos y

componentes sin esfuerzo lo que supone un ahorro de tiempo y costes.
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- Amplitud de ventana maxima potencia MPPt: El uso de las Ultimas técnicas de
modulacion y las aplicaciones de control de motores permite obtener la ventana

de maxima potencia MPPt més amplia del mercado.

- Capacidad reactiva precisa y flexible: El inversor esta limitado por la corriente de
salida a 50°, sin importar si es reactiva o activa. Durante la noche, el inversor

permite poder cambiar el modo de compensacion de energia.

- Filtros armédnicos: La topologia del inversor proporciona a la red corrientes

senoidales con bajo contenido en armonicos (<3% de la potencia nominal)

- Soporte dinamico de la red: El inversor incluye las ultimas funciones interactivas
de las empresas de servicios publicos de los principales paises productores de
energia fotovoltaica (LVRT, FRS, Anti-islanding, OVRT...)

o LVRT (Cortes de menor voltaje de la red): El inversor resiste cualquier
perfii de caida de voltaje requerido por la interconexion local,
solucionandolo mediante la alimentacibn con potencia reactiva

completamente.

o FRS (Sistemas de regulacion de la frecuencia): El inversor contiene
algoritmos que reducen la potencia activa a lo largo de una curva
caracteristica preestablecida que asegura la estabilizacion de la red. Esta
funcionalidad permite controlar la inyeccién de potencia activa en redes

eléctricas alimentadas por generadores diésel.

Ademaés de lo citado anteriormente el inversor actia como un controlador permanente
del aislamiento de la planta fotovoltaica, ya que permite la desconexién y conexién

automética de la instalacion fotovoltaica cuando hay una pérdida de éste.
7.5.3. Skid de MT

El Skid de MT estd formado por el transformador, las celdas de protecciéon y

seccionamiento del skid de MT y el cuadro de baja tension de los servicios auxiliares.
Transformador

El transformador es fundamental en una planta fotovoltaica debido a que se encargar

de elevar la tension que sale del inversor para adaptarla a la red que sera evacuada.

El transformador se encontrara junto al inversor como se ha indicado anteriormente y

tiene las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas técnicas del transformador
Dimensiones 1655x1135x1355 mm
Potencia nominal CA 1.250 kVA
Voltaje en BT 360 V
Voltaje en MT 20.000 V
Tipo de conexion Dyn11
Refrigerante Aceite
Frecuencia red 50 Hz
Celdas de proteccién Esquema 2L1P, celda aislada en SF6

Tabla 10 Caracteristicas técnicas del transformador [Fuente ficha técnica fabricante Power Electronics]
El transformador seleccionado sera de la marca Power Electronics y se adquiere junto
al inversor en el conjunto llamado Freesun FS1390 HES 360V.

Se encargara de elevar la tension de 360 V a 20 kV y tendré una potencia de 1.250 kVA.
Esta potencia es menor que la potencia nominal del inversor y de la planta fotovoltaica
debido a las peculiaridades de una planta fotovoltaica donde cada mediodia ocurre un
pico de potencia. Durante esas horas de pico que se puedan dar en verano el
transformador sufrird una sobrecarga que ocasionara una elevacién de su temperatura
interna por encima de la de régimen normal, pero como al ser momentaneo y no
continuado en el tiempo esto no conlleva desperfectos en el transformador. De esta

forma se genera un ahorro de coste en la adquisicion del transformador.

El transformador cuenta con numerosos aparatos de control para evitar que pueda

trabajar a limites peligrosos para la instalacion.
Celdas proteccion y seccionamiento skid MT

Las celdas de proteccidon y seccionamiento constan de un armario con los elementos
necesarios para proteger el transformador de potencia y distribuir la energia hacia la

linea de enlace de MT.

Siguiendo las indicaciones del fabricante del transformador las celdas de proteccion a
instalar seran celdas aisladas en gas SF6. Dicho gas garantiza todas las funciones de

corte y aislamiento en MT y AT.

El esquema de las celdas sera 2L1P, es decir 2 celdas de linea y 1 de proteccion. Las
celdas de linea se utilizan para la maniobra de entrada o salida de los cables que forman

el circuito de la alimentacion a los centros de transformacioén mientras que las celdas de

39



Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

proteccion se utilizan para la ejecucion de maniobras de la conexion y desconexion del
transformador o para su proteccion, realizandose esta Ultima mediante fusibles

limitadores.

Las celdas de linea elegidas seran modulares. Estas celdas estan dotadas de un
interruptor-seccionador de tres posiciones, y permite comunicar el embarrado del
conjunto de celdas con los cables, cortar la corriente asignada, seccionar esta unién o
poner a tierra simultaneamente las tres bornas de los cables de MT. El interruptor-
seccionador tendrd una tension de aislamiento de 24kV y una intensidad asignada de
400 A mientras que el seccionador de PaT debera tener un poder de cierre sobre

cortocircuito de 2,5kA.

La celda de proteccion serd modular. Ademas de disponer de un interruptor-seccionador
de tres posiciones como las de linea también dispondra de una proteccién con fusibles.
El interruptor-seccionador tendra una tension de aislamiento de 24kV y una intensidad
asignada de 400 A mientras que el seccionador de PaT debera tener un poder de cierre
sobre cortocircuito de 2,5kA.

7.5.4. Equipos auxiliares

Ademas de los elementos principales de una planta fotovoltaica, es necesario disponer
de una serie de equipos complementarios que garanticen el correcto funcionamiento de
la planta. Estos equipos se encontraran dentro de la estacion de potencia ya que el
propio fabricante de la estacién da la posibilidad de que se puedan tener los circuitos de
dichos equipos ya disefiados y estaran alimentados mediante un transformador auxiliar
de baja potencia de 10KVA Yyn0 que también incluye el fabricante de la estacion de
potencia. Ademas, dispondran de un cuadro de baja tensién integrado en la estacion de

potencia y sus respectivas protecciones.
lluminacion

En la planta es necesario disponer de diversas fuentes de alimentacion tanto en la
caseta de mantenimiento como por la planta para facilitar las diferentes operaciones que
se deban realizar. Se instalardn 8 focos proyectores LED de 50W en el exterior y una

pantalla LED 600x300 mm de 24W para la caseta de mantenimiento.
Fuerza

Es necesario que en la planta haya instalado un circuito de fuerza con sus protecciones
y diferentes tomas de corriente para que puedan ser utilizadas en caso de necesitar

enchufar cualquier aparato para labores de mantenimiento, reparacion, etc.
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Sistema de monitorizacién

En una planta fotovoltaica es necesario poder recabar todos los datos de lo que esta
ocurriendo en la planta para poder tener una visién real de su funcionamiento. Por tanto,
se instalara un sistema SCADA encargado de controlar, supervisar y adquirir datos en
tiempo real de todo el funcionamiento de la planta. Dicho sistema consistira en un
maodulo de adquisicion de datos mediante entradas y salidas digitales y analdgicas y una

interfaz grafica de ordenador.

Dicho programa permite incluso ver que cadenas de modulos estan produciendo menos
electricidad y por tanto permite el poder anticiparse a diversos problemas de

funcionamiento de la planta.
Equipos de seguridad y alarma

La seguridad es béasica en este tipo de instalaciones para evitar que pueda haber actos
vandalicos o robos por parte de personas o incluso de accidentes con diferentes
animales que ocasionen dafios en la planta. Dentro de la planta hay equipos que son

muy caros y son un reclamo para los ladrones.

Uno de los métodos de seguridad que dispondra la planta sera un vallado perimetral de
la parcela con una vaya de 2 metros de altura de enrejado plastificado verde de
17x50mm. Este vallado no ocasiona un gran perjuicio tanto visual como ambiental a la

zona.

Ademas, la planta dispondra de un sistema de CCTV con su grabador asociado que
permitird que queden grabadas durante 48 horas todo el perimetro de la planta. Las
camaras se ubicaran en distintos puntos consiguiendo una vision total del perimetro y

evitando los puntos muertos.

Otro de los elementos para detectar los posibles robos son los detectores fotoeléctricos

que emiten una alarma cuando detectan una presencia.

Por ultimo, la planta también dispondra de una central receptora de alarmas (CRA) que
reciba todas las alarmas que puedan detectar los equipos y poder activar los protocolos

de seguridad.
Equipos de acceso internet

Dentro de la estacién de potencia es necesario instalar un rooter Wifi que permita poder
enviar los datos obtenidos en la planta y por tanto poder observarlos en tiempo real en
remoto. Ademas, es necesario instalar dicho circuito para que el resto de los equipos

tengan la posibilidad de conectarse a internet en caso de ser necesario.

41



Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

Estacion meteorolégica

En la planta habra una estacion meteorologica para la toma de datos ambientales.

Estara equipada con los principales aparatos de medida:

- Pirandmetro: Aparato encargado de medir radiacion solar sobre una superficie
plana.

- Pluviémetro: Aparato encargado de medir la precipitacion.

- Sensores de Temperatura.

- Anemometro: Aparato encargado de medir la velocidad del viento.

La toma de estos datos permite poder analizar los datos y comprobar las previsiones

calculadas de rendimiento.

7.6. Punto de conexién a red

Una planta solar fotovoltaica de estas caracteristicas debe gestionar con la Red Eléctrica
Espafola los procedimientos de acceso y conexion a la red. En el caso que se presenta,
junto a la planta hay un punto de conexién éptimo que enlaza directamente con la linea

que llega hasta la subestacién de Mataporquera.

El punto de conexidn con la red se encuentra a 250 m de la planta por lo que tras la
salida de la energia eléctrica de la estacién de potencia se debera transportar hasta
dicho punto. Dicho punto, el cual opera una de las principales compafiias distribuidoras

de electricidad de Espafia tiene las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas puntos de conexion
Tension nominal 20 kV
Distancia a la planta 250 m
Potencio pico planta 1.393.920 Wp
Tension salida planta 20 kV

Tabla 11 Caracteristicas punto de conexion [Fuente Elaboracion propia]
La conexion a dicho punto se realizar4d mediante linea de evacuacion aérea de 20kV
desde la salida de las celdas de MT. El disefio de esta linea de evacuacion necesitara

un proyecto a parte.

7.7. Cableado
Los conductores son los encargados de unir unos equipos con otros para permitir el
funcionamiento de la planta fotovoltaica. En la parte de CC tenemos dos tramos

diferentes donde se instalaran conductores de diferentes secciones. Para el célculo de
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la seccion de cada uno de los conductores se han utilizado los tres criterios basicos que
indica la normativa (criterio de caida de tension, criterio de maxima tensién admisible y
criterio de intensidad de cortocircuito) como se puede ver en el anexo |l
correspondientes a los célculos eléctricos. El cable que se utilizara es PRYSMIAN P-
SUN 2.0 CPRO que se trata de un cable especial para instalaciones fotovoltaicas en

exterior y presenta las siguientes caracteristicas:
- Cable termoestable.
- No propagacion de la llama.
- Libre de halégenos.
- Baja opacidad de humos
- Nula emision de gases corrosivos.
- Resistencia a la absorcion del agua AD7
- Resistencia al frio.
- Cable flexible.
- Resistencia a los rayos ultravioleta.
- Resistencia a agentes quimicos, grasas, aceites y abrasion.
- Resistencia a los golpes Shore A <85.
- Tensioén continua maxima 1,8/1,8 kV.

Tras los célculos realizados en el tramo uno (desde los paneles a las StringBox) se
utilizara el cable PRYSMIAN P-SUN 2.0 CPRO con una seccién de 10 mm?2 en todas las
Strings. En la String 64, 70 y 166 es dénde se presenta una caida de tensién mayor con
un 0,24%.

Para los conductores que unen las StringBox y el inversor se utilizar4 el cable
PRYSMIAN P-SUN 2.0 CPRO con una seccién de 120 mmz2 para los circuitos de menos

longitud y una seccién de 185 mmz? para los circuitos mas alejados:

Circuito Secciéon (mm2) Longitud (m)
185 198
185 175
185 135
185 150
120 98
185 139
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120 64
120 111
120 66
120 37
120 40

Tabla 12 Dimensionado cableado tramo 2 [Fuente Elaboracion propia en Anexo de cdlculos]
La mayor caida de tension se obtiene entre la StringBox1 y el inversor con un valor de
0,93%. Esto hace que el tramo mas desfavorable de la instalacién se dé entre la cadena
1y el inversor con una caida total del 1,15%. Este valor es menor del 1,5% por lo que
el dimensionado del cableado cumple con lo indicado en la ITC-BT-40 para instalaciones

generadoras de baja tension del Reglamento Eléctrico de Baja Tension.

En la parte de la estacion de potencia, el cableado entre inversor, transformador y
equipos auxiliares viene ya proporcionado y dimensionado por el fabricante por lo que

no es necesario calcularlo, ya que cumple con la reglamentacién correspondiente.

7.8. Canalizaciones

Cada uno de los cableados de la instalacion tanto los enterrados como superficiales

debera ir canalizado siguiendo las recomendaciones del REBT en su ITC-BT-21.

Dichas canalizaciones deben ser estancas, utilizandose para terminales y conexiones

dispositivos que garanticen el grado de proteccién IPX1.

El trazado de dichas canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas verticales

y horizontales.

Para las canalizaciones superficiales de los conductores entre los paneles y que se
situardn debajo de las estructuras fotovoltaicas se realizara mediante tubos corrugados

de diametro de 20 mm y con las siguientes caracteristicas:

Caracteristica | Codiga | Grado
Reskiencia 4 B comgresion 4 Fuene
Resislenca al mpacta 3 Mesdia
Temperalura minima de instalacin y sencio 2 5
Temperalura maxima de instaladion y Senicio 1 +60 *C
Resisipncia al curvada 1-z Rigidofcusnalis
Propiedades eléclricas 1-2 Continuidad eldciricataislante
Resistencia a la penetraciin de objelos solidos 4 Conira objetos D= 1 mm
Caortra golas dée agua cayendo
Resiciencia a b penetraciin del agus F werticalments cuando o sisiema de ubos

estd inclinads 159
Resistencia a k& comosidn de ubos metalicos y
COMPUESias
Resiciencia 8 la racciin
Resslencia 4 la propagacidn de la llama
Resisiencia a las cangas suspendadas

Prroteceitn inlerion y exterior media

Mo declarada
Mo piogagado
Mo declarada

L=RU i =R ]

Tabla 13 Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones superficiales [Fuente ITC-BT-21 del REBT]

Las canalizaciones enterradas se dardn en el resto de la instalacion de CC. La

profundidad de dichas canalizaciones sera de 0,7m con una anchura minima de 0,35m
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donde solo haya un conductor y hasta 1,40m en los casos de mas conductores, Dicha

ubicacién queda definida en los planos anexos a la presente memoria.

Los diametros de los tubos corrugados utilizados en las canalizaciones quedan definidos
en el anexo Il Calculos eléctricos, y éstos serdn de 63 mm, 75 mm, 160 mm y 180 mm

en funcion de los conductores que contenga y la seccion de los mismos.

Las caracteristicas minimas de estos tubos deben ser las siguientes:

[ Caracteristica Cadigo I Grada |
Resishencs a la compresiin [ 50N 450N FTS0 N
Resstencia al impatio ik Liggesra ' Monmaal § Marmsl
Temperalira minima de nstalacon v senicio i WA
Temperalura m&dmss de nslalacion ¥ sericio ik M
Resispence & curvado 1-2-3-4 Cualguiera de las especilicadas
Propiedades eléciicas a Mo diackaradas
Resistenci a la penetracion de abjetos 4 Protagido contra objstes D = 1 mm
sl :
Rasistencia a la penetracion ded agua a Promgiin EUIIL.t:IT“:JLﬂ o0 s di
Resistencia & la corrosan de ubos metalicos 2 Protecctn inienior y exteior media
¥ COmpLesios

Tabla 14 Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones enterradas [Fuente ITC-BT-21 del REBT]

7.9. Puestas a tierra

En una planta fotovoltaica es indispensable que la instalacion esté puesta a tierra y
cumpla con las indicaciones de la ITC-BT-18 del REBT para poder limitar la tension que,
con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metélicas,
asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone

una averia en los materiales eléctricos utilizados.

Todas las masas de la instalacién deben ir conectadas a tierra, y ésta debe ser Gnica e

independiente de la del neutro de la empresa distribuidora y de la del transformador.

La puesta a tierra consiste en una union metalica entre determinados elementos
metalicos de la instalacion y un electrodo o grupo de electrodos que se encuentren

enterrados en el suelo.

Tras los calculos realizados, la puesta a tierra de la instalacion consistird en 4 picas de
cobre de metros enterradas de forma vertical y con una separacion de al menos 8 metros
entre ellas, y un conductor de cobre desnudo enterrado horizontalmente de 50 metros

de largo y con una seccion de 35 mm2.
Para la instalacion a tierra del transformador se instalara la indicada por el fabricante.

7.10. Caseta de mantenimiento

Junto a la estacion de potencia se instalara una caseta prefabricada de mantenimiento.

Dicha caseta tiene la funcion de poder guardar los diferentes elementos necesarios para
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el mantenimiento de la planta. Tendra unas dimensiones de 4mx6mx3m y sera de panel

sandwich.

8. Mantenimiento de la planta

8.1. Introduccidén

Asegurar un mantenimiento adecuado de la planta permitir4 alargar su vida util y lograr
un maximo rendimiento el mayor tiempo posible. Por tanto, este proyecto no sélo abarca
la instalacion de la planta sino asegurar su rendimiento durante su vida Gtil a través del

mantenimiento.

Hay determinadas tareas de mantenimiento que de no llevarse a cabo conduciran a una
reduccion de la eficacia del sistema mientras que la omision de otras puede suponer

gue se originen averias o deterioros de los elementos.

Se debe desarrollar un plan de mantenimiento acorde al tipo y configuracién de la
instalacion. Los principales aspectos a valorar seran la ubicacion, las condiciones

ambientales, las dimensiones y los tipos de estructuras.

Dentro del mantenimiento se puede distinguir entre tres tipos diferentes de

mantenimiento:

8.2. Tipos de mantenimiento

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo son una serie de acciones y técnicas que se aplican con el
objetivo de predecir posibles fallos y defectos de maquinaria en las etapas incipientes

para evitar que estos fallos puedan propagarse y por tanto dar lugar a grandes averias.

Para ello se suelen realizar ensayos no destructivos y monitorizacion de los datos que

permitan subsanar los problemas antes que ocurra el fallo.
Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel
de servicio determinado en los equipos programando las intervenciones en el momento
mas oportuno. Tiene un caracter periodico, es decir, se interviene, aunque el equipo no

haya dado ninguna sefial de que pueda tener un problema o mal funcionamiento.
Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el mantenimiento del sistema que se realiza una vez que
ya haya ocurrido un problema o fallo de alguna de las partes del sistema con el objetivo

de solventar este problema. Nuestro objetivo es que solo se realice cuando sea
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imposible predecir o prevenir dicho fracaso y por tanto este mantenimiento sea la Unica
opcion.
Estas averias suelen llevar gastos imprevistos e importantes por lo que es importante

estudiar qué fue lo que produjo dicha averia para asi evitar que se pueda repetir en el

futuro.

Por tanto, llevar a cabo un mantenimiento tanto preventivo como predictivo hace que se
disminuya de forma considerable los mantenimientos correctivos y por tanto aumentar
la vida atil de los distintos elementos del sistema y disminuir los costes de

mantenimiento.

8.3. Objetivo

El principal objetivo serd centrarse en un mantenimiento preventivo y predictivo, y

reducir en la medida de lo posible los mantenimientos correctivos del sistema.

Un mantenimiento preventivo y predictivo de la planta solar fotovoltaica nos permitira
poder extender la vida (til de la instalacién logrando un maximo rendimiento el mayor
tiempo posible (alta eficiencia + alta disponibilidad) a la vez que reducir los costes de

las actuaciones que se llevan a cabo como mantenimientos correctivos.

Con el fin de que cada elemento del sistema esté en 6ptimo estado de operaciéon y a
altos niveles de eficiencia se llevara a cabo un andlisis cuidadoso del flujo de datos
monitoreado y una planificacion periddica de revisiones para asi poder predecir posibles

fallos y corregirlos desde el principio.

Con este mantenimiento también nos permite conocer en todo momento que acciones

se deben de tomar y reducir los tiempos de parada de partes de la planta.

Cuando se produzcan averias imposibles de predecir o prevenir (partes correctivos) el
objetivo sera repararlas con la mayor celeridad dejando el sistema con el mismo

funcionamiento que habia antes de la averia.

Ademas, tener un buen sistema de mantenimiento preventivo facilitara la posible

extensién de garantia de muchos de los elementos de la instalacion.

8.4. Plan predictivo

Los trabajos de mantenimiento predictivos y supervision del parque fotovoltaico
consistiran en el seguimiento diario de las contingencias del parque a través de un

sistema de monitorizacién y control del mismo.

Las actuaciones que se llevaran a cabo seran controlar y supervisar las operaciones de

arranques y paradas de los diferentes sistemas, principalmente el inversor, vigilancia de
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la correcta ejecucion de las operaciones de produccioén, analizar cualquier tipo de sefal
0 parametros que nos pueda manifestar la planta para adelantarnos a una posible averia
Y, en resumen, los diferentes trabajos necesarios para mantener la operacién de la
planta con una alta disponibilidad y efectividad, consiguiendo optimizar al maximo la

instalacion.

Para poder hacer un buen seguimiento de como esta funcionando la planta a través de

la monitorizacion deberemos tener en cuenta y controlar los siguientes pardmetros:
Datos en CC desde los modulos a entrada del inversor

Obteniendo los datos de potencia, intensidad y tension podemos identificar fallos que
se puedan estar produciendo en los paneles o en el resto del sistema. Por ejemplo,
podemos utilizar la gréfica I/V para poder verificar que estan trabajando los paneles en
su punto de 6ptimo funcionamiento y si éste no es el adecuado poder contabilizar las
pérdidas. Cuando los valores no coinciden entre los diferentes grupos es sintoma de

que esta ocurriendo un problema.
Datos en CA ala salida del inversor

Es importante registrar y analizar los diferentes valores de intensidad, potencia,
rendimiento, y tension a la salida del inversor para poder comprobar que éste esta
funcionando en su punto de trabajo 6ptimo y no se estan produciendo pérdidas en la

inversion.
Horas funcionamiento inversor

Es importante analizar las horas de funcionamiento del inversor para asi poder
comprobar que se enciende y apaga a las horas que debe (encendido al principio del

dia comprobando que no ha habido ningun fallo durante la noche).
Condiciones ambientales

Tener una recogida datos de la radiacién solar que llega diariamente al parque nos
permite tener una prediccion bastante realista de la produccién que vaya a tener la
planta en el futuro. También es importante controlar valores como temperatura
ambiente, temperatura del modulo fotovoltaico o del viento que hay en la planta para
saber a qué temperaturas se obtienen mayores rendimientos del sistema. El viento
puede hacer el papel de refrigerante evitando que pueda haber sobrecalentamiento en

los diferentes elementos del sistema.
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Lectura de contadores BT

El fin de una planta solar fotovoltaica es producir electricidad, por lo que sera importante
tener un control de los diferentes pardmetros que podemos observar en los contadores
para poder hacer una vision global de lo que estamos produciendo y comprobar que

estos valores son correctos.

8.5. Plan preventivo

El plan preventivo incluird al menos una visita trimestral en la que se realizara un informe
técnico de cada visita en el cual quedaran reflejados todos los controles, verificaciones

y acciones que han sido realizadas y si se ha apreciado alguna incidencia.

Las actividades a grandes rasgos que se van a llevar a cabo en los diferentes elementos

gue componen el total de la planta constara principalmente de:

- Actividades enfocadas a minimizar pérdidas de energia y extracostes que
pueden aparecer por correctivos.

- Comprobaciones de funcionamiento

- Limpieza de equipos y modulos.

- Sustitucion periddica de equipos (filtros, ventiladores, ...).

- Inspeccién visual para comprobar que no hay defectos externos.

Las medidas que se van a tomar para llevar a cabo el mantenimiento preventivo

dividiéndolo por las diferentes zonas sera:
Médulos fotovoltaicos

En el caso de los mddulos fotovoltaicos hay dos factores primordialmente que tener en
cuenta, que seria mantener limpia la parte expuesta a los rayos solares y asegurarse

que no haya ningun obstaculo que les pueda dar sombra (arboles, hierba, etc.)

Las pérdidas producidas por la suciedad que se pueda quedar adherida pueden llegar

a ser de un 5% por lo que tendria un gran impacto econémico.
En los paneles se deberan llevar a cabo las siguientes actuaciones:

- Inspeccidn visual del modulo verificando que no hay no tiene ningun desperfecto
(ausencia de golpes o deformaciones, correcto estado del EVA, correcto estado
de la caja de conexién, ausencia de oxidaciones en circuitos y marcos, ausencia
de humedad en el interior del circuito, etc.)

- Limpieza periodica del médulo para evitar que pueda quedar suciedad pegada
en el panel y esto repercuta negativamente en la produccion y rendimiento del

panel. Para evitar posibles ralladuras o abrasiones de la superficie en el limpiado
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hay que seguir las indicaciones del fabricante tanto en los medios utilizados
como en la dureza del agua.

- Se llevara a cabo un control de conexiones y cableado haciendo hincapié en la
comprobacién de los terminales de los cables y de la estanqueidad de las cajas

de terminales.
Estructura fija

El mantenimiento de las estructuras es muy importante puesto que son las que soportan

los modulos, las actividades que se deben llevar a cabo son:

- Comprobacion visual del estado de la estructura comprobando que no existen
oxidaciones, grietas, etc.

- Comprobacion del estado de fijacion de la estructura y el correcto apriete de la
tornilleria.

- Verificar que la puesta a tierra de la estructura es la correcta.
StringBox (cajas de string)

Las cajas de agrupamiento o StrignBox son puntos criticos de la instalacién debido a
que se acumulan grandes tenciones en CC y gran cantidad de cables. Para garantizar
la seguridad de los operarios a la hora de llevar a cabo el mantenimiento se deben seguir
las normas basicas de seguridad en trabajos de baja tension. Hay varios niveles de
cajas de agrupamiento, teniendo al tratarse de cuadros eléctricos un mismo

procedimiento de mantenimiento independientemente del nivel.
Las actividades que se deben llevar a cabo para el mantenimiento seran:

- Inspeccién visual para comprobar la correcta fijacion del armario, la ausencia de
golpes o deformaciones, la estanqueidad y ausencia de humedades, y limpieza
de la suciedad.

- Comprobacion del correcto estado de las advertencias de peligro interiores y
exteriores.

- Comprobar el correcto estado de fusibles y la llegada de tension y su intensidad
en los bornes.

- Comprobar correcto estado de apriete de las conexiones del cableado eléctrico.

- Comprobar la puesta a tierra de los elementos metélicos del cuadro.

- Comprobacién de diferenciales, interruptores magnetotérmicos, setas de
emergencia y luces e indicadores del cuadro.

- Analisis termografico del cuadro para comprobar que no existen calentamientos

excesivos en algunas zonas.
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Cableado de la planta

El cableado de la planta normalmente necesita poco mantenimiento, por tanto,
Unicamente se debe hacer una inspeccién visual de su aislamiento y cubierta para
comprobar gue no se encuentra ningun cable roto ademas de visualizar los empalmes

entre diferentes cables.
Inversor

El inversor es uno de los elementos mas importante del sistema debido a que transforma

la corriente continua que viene de los paneles fotovoltaicos en alterna.

Por tanto, llevaremos a cabo un mantenimiento preventivo exhaustivo para evitar que
haya paradas y para que esté funcionando al maximo rendimiento. Este inversor se
encontrard en el interior de una caseta por lo que esta resguardado a las inclemencias

climéticas.
Las actividades que se deben llevar a cabo son:

- Limpieza de los sistemas de refrigeracién para evitar posibles calentamientos
del inversor (rejillas, filtro, etc.)

- Limpieza del disipador de calor en la parte de potencia.

- Limpieza, revision y tomar medidas del inversor y sus dispositivos de proteccion.

- Inspeccidn visual de fusibles seccionadores existentes.

- Revision de la sefalizacion y funcionamiento de la monitorizacién de aislamiento.

- Verificar el envejecimiento de los descargadores y demas elementos del
inversor.

- Comprobacién de diferenciales, interruptores magnetotérmicos, setas de
emergencia y luces e indicadores del cuadro.

- Revisar tensiones de mando y auxiliares.

- Control de la temperatura de los elementos del inversor y comprobar el
funcionamiento del circuito de seguridad.

Transformador

Favorecer el funcionamiento del transformador supondra tener un mejor rendimiento del
resto de las instalaciones conectadas a red en media tension. Para llevar a cabo el
mantenimiento preventivo del transformador se deben realizar las siguientes

actividades:

- Limpieza general del centro.
- Inspeccién visual verificando que no hay desperfectos ni humedad.

- Comprobar la correcta sefializacion y seguridad del local de transformacion.
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Comprobar la existencia de elementos de seguridad en perfecto estado
(banqueta aislante, guantes aislantes, extintor acorde a las caracteristicas del
local, elementos de maniobra, listado de las reglas de oro, etc.)

- Verificar el estado de la envolvente metélica y limpiarlo.

- Comprobacion el estado de las celdas de media tension.

- Comprobacion del cableado en el centro de transformacion (estado de las

conexiones, puesta a tierra, pares de apriete, etc.)

- Comprobar todos los aparatos de baja tension en el centro de transformacion

(fusibles, interruptores, conexiones, etc.)

- Revisar que no hay pérdidas de aceite en el transformador de potencia, ruidos

extranos ni sobrecalentamiento.

- Visualizar el estado del transformador de potencia asegurandose que no existe

ningun desperfecto y que tiene la sefializacion adecuada.
- Verificar la puesta a tierra de la instalacion.

- Comprobar la nivelacién y anclaje del transformador.

Otros

Ademas del mantenimiento a las instalaciones antes descritas también se debera

realizar un mantenimiento preventivo a la estacion meteorolégica (muy importante

puesto que estos datos luego se utilizan para analizar la produccion de la planta), y al

alumbrado de la planta mediante una inspeccion visual de las luminarias ubicadas en

toda la planta.

Es importante tener un control sobre la vegetacién para evitar que su crecimiento

pudiera dar sombra a los médulos fotovoltaicos y por tanto que no estén funcionando a

su maximo rendimiento, y un control de plagas de roedores para evitar que puedan

ocasionar desperfectos en los cableados de la instalacion.

8.6. Resumen tabla actuaciones

PERIOCIDAD

ACTUACION T |[SM| A
Mddulos fotovoltaicos

Limpieza de la superficie del modulo (depende de las caracteristicas X
de la instalacion y su ubicacion)
Revision e inspeccion visual de posibles degradaciones en los X
paneles, cristal de proteccién, marco del modulo, etc.
Verificacién y control de la uniformidad de la temperatura en el panel X
Comprobar la correcta fijacion, conexion, estado y adherencia de los X
cables a los terminales de los paneles
Comprobacion de ausencia de sulfatacion en contactos, oxidaciones X
en los circuitos y soldadura de los médulos
Control caracteristicas eléctricas del modulo X
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Estructura fija soporte

Comprobacion de posibles degradaciones (grietas, deformaciones,
oxidacion, etc)

Comprobacioén del estado de fijacion de la estructura y su correcto
apriete

Cajas de agrupamiento (cajas Srings)

Inspeccidn visual comprobando correcta fijacion del armario, la
ausencia de desperfectos, la estanqueidad y ausencia de
humedades, y limpieza de la suciedad.

X

Revision de la envolvente

Revision de las medidas de sefalizacion de seguridad

Reapriete de las conexiones del cableado

Comprobar el correcto estado de fusibles y la llega de V e | en los
bornes

X XXX

Comprobacion de diferenciales, interruptores magnetotérmicos,
setas de emergencia y demas elementos del cuadro

X

Andlisis termografico X

Cableado de la planta

Inspeccion visual del estado de los cableados y sus conexiones
entre diferentes cables

Inversores

Limpieza de todo el equipo del inversor y del sistema de
refrigeracion

X

Revision de la sefalizacion de seguridad y funcionamiento de la
monitorizacion de aislamiento

Verificar gue no hay humedades ni ruidos extraifios

Comprobacion de los varistores

Comprobacion de diferenciales, interruptores magnetotérmicos,
setas de emergencia y luces e indicadores del cuadro

X| X | X|X| X

Revisar tensiones de salida y entrada

Transformadores

Limpieza general del centro de transformacion

Inspecciodn visual verificando que no existen desperfectos ni
humedad

Comprobar las sefializaciones y elementos de seguridad

Comprobacion estado de las celdas de MT

Comprobacion del cableado en el centro de transformacion (estado
de las conexiones, puesta a tierra, pares de apriete, etc.)

Comprobacion de los elementos de baja tensién

Revisar que no hay pérdidas de aceite en el transformador de
potencia, ruidos extrafios ni sobrecalentamiento

Verificar la puesta a tierra de la instalacion

X|X| X |X| X [X|X| X |X

Verificar el buen funcionamiento de los aparatos de medida

Otros

Verificar funcionamiento aparatos de medicion de la estacion
meteoroldgico

pa

Limpieza y desbroce de la vegetacion (en funcion de las
caracteristicas del terreno)

Limpieza de la instalacion

Verificar el alumbrado de la planta

XXX

Verificar sistema antiplagas de roedores

Tabla 15 Resumen actuaciones mantenimiento [Fuente Elaboracion propia]
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9. Informe econdémico

Se realiza un informe econdémico para calcular el VAN y el TIR y por tanto valorar el
rendimiento de la inversién en la planta. Actualmente las plantas fotovoltaicas tienen un
minimo de 20 afios de vida til por lo que calcularemos la viabilidad econémica durante

ese periodo.

Este tipo de instalaciones necesitan una alta inversién que se recupera con el tiempo y
a partir del afio 10 empieza a dar ganancia. Para realizar dicho calculo debemos
considerar por una parte el precio de la inversion, el precio medio de venta de la energia
y el precio de mantenimiento anual de la instalacion. Ademas, se tendra en cuenta una

degradacion de los paneles de un 0,15% anual.

Dicho precio de mantenimiento engloba cualquier tipo de mantenimiento correctivo que

se necesita hacer durante el afio.

1.200.887,82 €

10.000 €

0,07€/kWh

20 aflos

0,06

Tabla 16 Resumen datos andlisis economico [Fuente Elaboracion propia]

Para calcular el VAN (valor actual neto) se utiliza la siguiente formula:

VAN—i F I
_t_1(1+k)f 0

Ecuacion 1 Férmula cdlculo del VAN

Donde:

I,: Inversion inicial

F;: Flujos de caja futuros (CashFlow)

k: Tipo de interés minimo esperado

~

- t:ano

La férmula para calcular la tasa interna de retorno (TIR) es la siguiente:
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VAN—Zn: Fe I,=0
_t_1(1+TIR)f 0

Ecuacion 2 Férmula cdlculo del TIR

Donde se despejaria el TIR y en funcién del resultado que nos dé nos indica si es
aceptable o no el proyecto.

- Si TIR>k el proyecto es aceptable.
- Si TIR=k el proyecto ni gana ni pierde por lo que se deberian ver otros factores
externos.

- Si TIR<k el proyecto genera pérdidas.

La tabla con los andlisis de flujo seria la siguiente:

55



Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacidn de planta solar fotovoltaica

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 16 17 18 19 20

Energia producida

[MWh/aio] i6 2028,00 2024,96 2021,92 2018,89 2015,86 2012,84 2009,82 200680 | 200379 | 200079 | 197,78 | 199479 | 199180 | 198881 | 198582 | 1982,85 1979,87 1976,90 1973,94 197098
0,15% anual)
::Z:’::::;:ng;ku:‘;l (redpmae 141.960,00€ | 141.747,06€ | 141.53444€ | 141.322,14€ | 141.110,15€ | 140.898,49€ | 140.687,14€ | 140.476,11€ | 140.265,40€ | 140.055,00 € | 139.844,92 € | 139.635,15 € | 139.425,70 € | 139.216,56 € | 139.007,73 € | 138.799,22 € | 138.591,02¢€ | 138.383,14 € | 138.175,56€ | 137.968,30€
Gastos imiento anual 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€ | 10.000,00€
Inversién inicial 1.200.887,82]
Cash Flow. 120088782 131960,00€| 131747,06€| 13153444€| 131322,14€| 131.11015€| 130.89849€| 130.687,14€| 130.476,11€| 130.26540€| 130.055,00€| 129.844,02 €| 129.63515€| 129.42570€| 129.216,56€| 120.007,73€| 128.799,02€| 128.591,02€| 128.383,14€| 128.17556€| 127.968,30¢]
Saldo 109.168,11€| 239.013,02€| 368.648,17 €| 498.073,87 €| 627.290,43 €| 756.298,16 €| 885.097,38 €| 1.013.688,40€| 1.142.071,54 €| 1.270.247,10€| 1.398.215,40¢

Tabla 17 Andlisis de flujos para la planta [Fuente Elaboracion propia]

Se puede observar que en cuanto a analisis de flujos a partir del afio 10 ya se recuperaria la inversion y empezaria a haber ganancias.
Utilizando la Ecuacion 1 se calculara el VAN para 20 afios con una tasa de descuento de 0,08 y se obtiene:

VAN=1.141.896,42€

Al ser este valor positivo indica que la inversion en el proyecto es rentable y por tanto se recomienda la realizacion de dicho proyecto.
Aplicando la Ecuacion 2 se calculara el TIR y se obtendra el siguiente valor:
TIR =8,89%

Como el TIR es mayor que la tasa de descuento indica que el proyecto es rentable, siendo la rentabilidad mayor que el coste del capital que se
ha invertido.

Tras el andlisis economico realizado se concluye que es rentable la instalacion de la planta solar fotovoltaica y por tanto el presente proyecto.
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ANEXO | CALCULOS PVSYST

1. Introduccién

De cara a poder realizar la simulacion en el programa PVSYST de las 4 opciones
planteadas se deben fijar diferentes pardmetros y su localizacion. La mayoria de los
pardmetros los compartiran las 4 opciones y en la definicion del sistema es dénde

encontraremos la diferencia.

2. Configuracion del proyecto

La ubicacion de la planta fotovoltaica serda en una parcela de terreno rustico en las

afueras. Dicha parcela es de césped y tierra por lo que el valor de albedo lo definiremos

como 0,20.
# Configuracidn del proyecto — O X
Albedo | Condidones de disefio  Otras limitaciones ~ Preferencias
—Valores Albedo
—Valores mensuales——— —Establecer un valor comin—— —Valores habituales para albedo—
Ene. [0.20 . o.20 valor comdn 0.20 Situacién urbana 0.14-0.22
b Césped 0,15-0.25
Feb. 0.20 | Ago. |0.20 (Predeterminado: albedo = 0.2) Hierba fresca 0.26
Mar. lo.20 Sep. 0,20 Mieve fresca 0.a2
+ Establecer Mieve himeda 0.55-0.75
Abr. |0.20 | Oct. j0.20 - Asfalto seco 0.09 - 0.15
Maya |0,20 Mov. |0.20 Asfalto mojado 0.18
. Concreto 0.25-0.35
Jun. 0,20 Bic. |0.20 Tejas rojas 0.33
Aluminio 0.85
Muevo acero galvanizado 0.35
Acero galvanizado muy su 0.08
x Cancelar OK

Tabla PVSYST 1 Valores Albedo [Fuente PVSYST]

El resto de las configuraciones del proyecto se dejaran con los valores predeterminados

ya que se adecuan a las necesidades requeridas en la planta.
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¢ Configuracidn del proyecto

Albedo | Condiciones de disefio | Otras limitadiones ~ Preferencias

—Parametros de disefio dependientes del sitio

Defecto
Temperaturas de 0 Temperatura mas baja para el limite de voltaje absoluto =C
referencia para el disefio
del conjunto con Temperatura de fundonamiento en invierno para el disefio VmppMax @ C
respecto a los voltajes de
entrada del inversor Temperatura de fundonamiento habitual por debajo de 1000 W m? °C
Temperatura de fundonamiento en verano para disefio VmppMin C

—Otros parametros de diseiio

—Voltaje max. conjunto———— —valorpVoo—————————————— Limite Ia pérdida de o
®) IEC {generalments 1000 V) (®) Desde modelo de un diodo sobrecarga para el disefio
() UL (generalments 500 V) () Desde espedificacién 0

—Modelo de transposicion para este proyecto—— Referencia de potencia de pérdidas de CA
) Modelo de Hay {robusta) 0 ® PMomFV {ca) en STC 0
® Modelo Pérez-Ineichen (sofisticado]) () PMom {inversores)

—Tratamiento Circumsolar
O Induido en difuso 0
® Tratamiento separado

x Cancelar ‘ ‘ / OK

Tabla PVSYST 2 Condiciones de disefio [Fuente PVSYST]

[ Configuracion del proyecto

Albede  Condiciones de disefio | Otras limitaciones | Preferendas

—Limites con representaciones de sombreado
Defecto

0 Diferenda de orient. discriminante entre planos de sombreado

Mé&xima diferendia de orient. para definir la orientacion promedio (dispersion) o=

Proporcidn méxima de drea de campo/fsombreada

x Cancelar ‘ ‘ J oK

Tabla PVSYST 3 Otras limitaciones [Fuente PVSYST]
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[ Configuracién del proyecto

Albedo  Condiciones de disefio  Otras limitacones | Preferendas

—Preferencias de interfaz

Defecto
Sitio del proyecto: area de blsqueds maxima predeterminada de Meteo lm

x Cancelar / OK

Tabla PVSYST 4 Preferencias [Fuente PVSYST]

3. Parametros sitio geografico

Una vez definido la configuracién del proyecto se debe introducir la

localizaciéon del

proyecto al programa. Como se indicé anteriormente la localizacion sera a las afueras

de Mataporguera.

® Parémetros del sitio geografica, nuevo sitio

Coordenadas geograficas  Meteo mensual | Mapa interactivo

Tabla PVSYST 5 Mapa interactivo [Fuente PVSYST]

Por favor haga dlic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a PVsyst. 7 )
Y 20 ~ 1 N Zniss —Punto seleccionado——————
+
E | Locaity: FraEaparquere —
‘j Camesa
P Pais
N
S P Spain
S
| Latitud (°)
\ 42,3862
\
\ Longitud (°)
| 41713
|
| I _ | Altitud (m)
4 918
|
| Zona horaria
| 1
|
|
‘I " Aceptar punto selecconado
\
\
\
\
A
-7\
\
\
. B
\ —- o
X \ A ol
\ N, Iuml,b;uurqut.\"a / )/ o0 oD T
= | Importar o Exportar linea o Exportar tabla ‘ =+ fiuevo sitio ‘ Imprimir | R cancelar oK
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Con la ubicacion y sus coordenadas geograficas introducidas se debe importar los datos

de meteo mensuales. Para ello se utilizara la herramienta PVGIS TMY.

‘dl Pardmetros del sitio geogréfico, nuevo sitio - (m] X

Coordenadas geogréficas = Meteo mensual Mapa interactive

—Ubicacié

Por favor importe los datos meteo mensuales.

) (de Meteonorm, Nasa, PVGIS, NREL, Solcast o
Nembre delfsite~ [Camesa | | Obtener de coordenadas manualmente)

Pais |Espafia ] Regidn Europa ]
—Coor ‘geografi ion de datos
T @ Metzanorm 8.0
Los d ficos se han i Recorridos solares
con éxito desde el mapa. O NASA-SSE
Decimal Grad, Min. Seg. O pves Ty

Latitud & B (+ = Narte, - = Hemisferia 5ur) NREL / NSRDB TMY
Longitud G (+ = Este, - = Oeste de Greermich) O Solcast TMY

Altitud M par encima del rivel del mar »  Importar

Zonz horaria * Corresponds auna diferencia promedio
Hora Legal - Hora Solar = 1h 17m 0

Obtener del nombre

» | Importar  Exportar finea  Exportar tabla = | NuevoSitio Imprimir ¥ cancelar oK

Tabla PVSYST 6 Coordenadas geogrdficas e importacion de datos meteo mensuales [Fuente PVSYST]

Dicha herramienta nos muestra la irradiacion horizontal global de cada mes, la
irradiacién difusa horizontal, temperaturas medias, velocidad del viento y humedad
relativo entre otros datos. Todos estos valores seran los necesarios para las posteriores

simulaciones del sistema.

® parametros del sitio geografico para Cam

Coordenadas geogréficas  Meteo mensual | Mapa interactivo
Sito Camesa (Spain)
Fuente de datos [PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDE
Irradiacién Irradiacion ~ Temperatura  Velocidad del Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
Kitthjm3/mes Kitthfm?/mes ac mfs %
Enero X | ] [ | R ] Pt N
—Datos
Febrero [mos | L7 ] [50 | [2se |
Irradiacién horizontal global
WMarzo [115.0 ] [55 ] [0 ] [ ]
Temperatura ext. promedio
Abril [150.1 | [+ ] s | EE |
—Datos adiconales
Mayo 172.4 76.5 111 .28
v [ ] [ ] | ] | | Iradiacién difusa horizontal
3 187.3 514 14.5 .08
e Velocidad del viento
e 2045 73.7 15.2 2.32
Turbidez Linke
Agosto 159.5 65.5 17.1 5.27 70.6
7 ° 2 ° Humedad relativa
Septiembre 137.4 5.1 16.5 2.40 711
g 3 3
Octuire 4. 1 = il 23 3.9 —Unidades de iradiacién
MNoviembre [55.4 | o= | [P+ | [as4 | 52.1 O KWh/m?fdia
Diciembre 2o | ES ] [B7 ] [poL ] gk\"'hlm’fmas
= MIfmzfdia
aie @) 1465.9 6317 9.9 3.0 775 O Myjmmes
O wifmz
O fndice de daridad Kt
% | Importar ” o Exportar linea || w Exportar tebla +  hweve sito | | i Imprimie | ‘ I concelar | ‘ ';'. oK |

Tabla PVSYST 7 Meteo mensual PVGIS TMY [Fuente PVSYST]
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En funcidén de los datos historicos la trayectoria solar a lo largo del afio en la zona sera
la siguiente. Estos gréficos solares representan en dos dimensiones los recorridos del
sol en el domo celeste y son necesarios de cara a estudiar los angulos de incidencia y

posibles sombras.

L2 Diagrama de recorridos solares

Cerrar  Imprimir  Exportar Formate  Cambiar a Tiempo selar  Cambiar a Coord. polares

Trayectorias solares en Camesa, (Lat. 42.8862° N, long. -4.1713° W, alt. 918 m) Hora Legal

! ! ! ! ! ! 1:22jurlic| |
2. 22 mayeo v 23 julio
320 abry23ago

75 13h 4: 20 mary 23 zep

5. 21 feby 23 oct

G6: 19 ene vy 22 nov

7. 22 diciembre

G0

Athoa del wal )

30

-120 -80 50 -30 0 30 &0 S0 120
Azimut [7]

Tabla PVSYST 8 Recorridos solares [Fuente PVSYST]

El préximo paso a seguir serd definir el angulo plano inclinado de los paneles
fotovoltaicos. Al ser una planta solar y por tanto tener como objetivo vender la energia
anual producida nos interesa el angulo 6ptimo para todo el afio. En este caso, al ser

paneles solares fijos en el tipo de campo elegiremos plano inclinado fijo.

La parcela es grande y no tiene sombras cercanas, por lo que se pueden orientar los
paneles de la forma Optima sin impedimentos que en este caso seria al Sur con un

angulo azimut de 0°.

Por otro lado, Mataporquera tiene una latitud de 42,55° por lo que los valores
recomendados de inclinacion de los paneles estaran entre 30° y 40° (unos 10° menos
gue la latitud) de cara a maximizar los valores anuales. Se define el angulo por tanto de

35° que seria el angulo 6ptimo minimizando las pérdidas.
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Tipo de campo | Flana indlinado fijo ~
Parametros del campo——— . .
Inclin. 35° Azimut 0°
Indinacién del plano  |35.0 o
Azimut 0.0 =
Oeste . Este
Sur
—Optimizacion rapida
—Optimizacidn con respecto a d
@ Rendimiento irradiacidn ant
Verano (abr-sept) 1.4 T 1.4 T T T T T
Invierno (oct-mar) i Ano I
1.2 . 1.2 - B
—Rendimiento meteo anual——— 1.00= 1.0 =
Factor de transposicién FT 1.19 0.8HFTranpos.= 1.13 nel i
| | Pérdidafopt.= 0.0 |
Perdida con respecto al optimo 0.0% 06 T | 0 | | | | |
o 30 [ 50 80 B0 -30 0 30 &0 90
Global en el plano colector 1742 kWh/m?2 Inclinacién del plano Orientacion del plano
x Cancelar OK

Tabla PVSYST 9 Angulo plano inclinado fijo [Fuente PVSYST]

4. Definicion de sistema de red

Tras definir los parametros del proyecto y la localizacién (estos son comunes para las
cuatro opciones planteadas) se deben fijar los elementos del sistema de cada una de

las opciones.

Para ello seleccionaremos en la base de datos del programa los elementos que

habiamos fijado en cada opcion.

Opcién Paneles Inversor
1 3.168 panales policristalinos CS3W-440P 1 inversor FreeSun
FS1390 HES
2 3.168 paneles monocristalinos CS3W- 1 inversor FreeSun
440MS. FS1390 HES
3 3.164 panales policristalinos CS3W-440P 3 inversores FreeSun
FS0460 HES
4 3.164 paneles monocristalinos CS3W- 3 inversores FreeSun
440MS. FS0460 HES

Tabla 18 Resumen diferentes opciones sistema [Fuente Elaboracion propia]
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® Definicidn del sistema de red, Variante VC0: “Variante Paly 1Inv™

Subconjunto 7 ] Lista de subconjuntos 7 ]
—Nombre y 6n del Ayuda de pre-dimensionamiento # 3 i v A >
Nombre  [Conjunto Fv Sin dimensionamient Ingrese potendia plancada @ [1390.0 | kwip €@ =
Incinacién  35° . #Méd #Cadena
Oriente  Plano inclinado fijo it 0e ... 0 &rea disporible(médulos) O [ss79 m2 Nembre Py e
| médulo Conjunto FV
- . - CSI Solar - CS3W-440P 1500V SE 18 176
Disponible ahora | Firo [Todoslos médulos F -] Modulos necesarios aprox. 3159
- Power Electronics - FreeSun FS... 1 1
CSI Solar | [ #0wo 3y sipaly CS3W-440P 1500V SE Desde 2020 Manufacturer 2020
Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C)  35.2 V
Voc (10°C) 537V
elinversor
- 50 Hz
Disponible ahora | voltaje de salida 20000 ¥ Tri 50Hz ®e0Hz
Power Electronics e 1390 kW 565-820V LF Tr 50/60 Hz FreeSun FS1390 HES 360V Desde 2012 M ‘ Q) Abrir ‘
Mim. de inversores |1 Voltaje de funcionamiento: 565-820V  Poder global inversor 1390 kiVea
Voltaje méximo de entrada: 1000V
Diseiie el conj
—Niim. de médulos y cadena Condiciones de operacién Resumen sistema global
Vmpp (60°C) 634 ¥ NG, de médulos 3168
mpp (20°C) 743 V i .
Méd, encerie 12 entre 17y 18 @ | |vocrio 567 v Area del mockio o538 m
Num. de inversores 1
¥ 176 0 y Wi
NGm. de cadenas i posibilidad Irade peno 1000W/m? Méx. endatos @ STC Potendia FY nominal 1394 kivp
5 Y mé 383 kil
Perdida sobrecarga 0.0 % e Impp (STC) 1920 A Potendia de fundonamiento méx. 1269 kW PolzndaFy méima 138 kmc?
Proporcénprom 1,00 Em ostar dmensionamiento] @ 1o (s7) 2006 4 (en 1000 Wjm? y 50°C) Potenciade CArominal 1390 KWCA
Proporcién Priom 1.003
Nim. de médulos 3168 Area 6999 m? Isc(enSTC) 2006 A Potencia nom. conjunto (STCY394 kWp
[ | e

Tabla PVSYST 10 Definicion sistema [Fuente PVSYST]

5. Sombreados lejanos y cercanos paneles

El dltimo paso antes de realizar la simulacién sera el de establecer los posibles

sombreados que pueden aparecer en los paneles y la separacion entre paneles optima.

Para ello se dibujaran los paneles y los edificios anexos (inversor, cuarto mantenimiento,

transformador) en el programa. Al disponer de una parcela de grandes dimensiones y

con mismas caracteristicas en cada lugar de ella, se elegird una formacion rectangular

debido a que es lo 6ptimo tanto en términos de sombreados como de longitud de

cableado, etc.

Cenit

T Este

Tabla PVSYST 11 Sombreados paneles [Fuente PVSYST]
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Entre los paneles debe haber una separacion exacta para evitar que puedan aparecer
sombras entre los paneles adyacentes y por tanto reducir la produccion de la planta.
Una separacion corta ocasionara sombras mientras que una separacion demasiado
grande provocard que la planta solar tenga mayores dimensiones y por tanto se

ocasionen mayores costes de cableado, cerco del perimetro, etc.

Para calcular dicha separacion minima, se realizara de dos formas diferentes de cara a

comparar resultados y asegurarnos que el valor es 6ptimo.

_ _ Angulo inclinacion de
Longitud de paneles (L) Latitud del lugar (a)
los paneles (B)

2,12m 42,55° 35°

Tabla 19 Valores inclinacion paneles [Fuente Elaboracion propia]
La primera forma de calculo es a mano siguiendo las férmulas indicadas por el

fabricante.
d=k=xh
Ecuacioén 3 Férmula distancia entre paneles

donde k es un coeficiente dado por:

k=——7——=29973
tan(61 —a)

Ecuacion 4 Férmula coeficiente k

y h es la altura maxima del obstaculo, que sera el de la proyeccién vertical de la longitud
del panel:

h = Lpanetes * sinf = 1,2159
Ecuacioén 5 Férmula altura vertical panel
Por lo que la distancia minima entre paneles despejando en la Ecuacion 3 sera de:
d=3,64m

De cara a ser un tema critico a la hora de asegurar una méaxima produccion en la planta,
se deben comprobar que los calculos son correctos y por tanto se introduciran los datos

en la calculadora Monsolar.
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EPARACION PANEIE /“_ﬂlm

Longitud Pancl

Aun Angulo del Panel

sobre la horizontal

N

d1

RESULTADOS:

d1 minima: Distanda desde el FINAL del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel

d2 minima: Distancia desde el PRINCIPIO del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 20 panel
d1 Recomendada: Distancia d1 Recomendada (d1 + un 25%)

d2 Recomendada: Distancia d2 Recomendada (d2 + un 25%)

llustracion 17 Esquema cdlculo separacion paneles [Fuente calculadora Monsolar]

Tipo de Tejado Latitud del lugar] Longitud del Angulo del a1 d2
panel en panel sobre la Recomendada Recomendada
metros Horizontal
[ |

3429 == 5509

Horizontal T 2.12 39| [ 273

llustracion 18 Resultados cdlculo separacion paneles [Fuente calculadora Moonsolar]

En este caso se obtiene como la distancia minima recomendada d1 = 3,42 m

Viendo los valores obtenidos de distancia minima y de cara a asegurar el rendimiento
méximo la planta se establece que la distancia entre paneles sera de 4m que se

introduciré en el programa.

Por ultimo, con la ayuda de la herramienta PVGIS, integrada dentro del programa
PVSYST, se obtiene la linea de horizonte y el sombreado que aparece sobre la planta
durante un dia. Se puede observar que este sombreado solo interviene en las primeras
y Ultimas horas del dia que es cuando el sol esta saliendo y poniendo y por tanto esta
mas bajo en el horizonte.
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L2 Definicidn de horizonte (sombreados lejanos) en Camesa

Comentario  |Horizon from PYGIS website AP, Lat=42253"10", Long=-4*10"16', Alt=m

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntes | Factor difuso

o : P|al"|0ﬁ]0, Inclm.jaz:mu(s : 36% 0° : : Zi N®  Azimut  Altura[®]
1: 22 junio
- 6

2: 22 mayo y 23 julio L -

e ] e
142, 2
. 1

1

7

7. 22 diciembre

521 feby 23 oct

6. 19 ene y 22 nov

5
1 [-105
2

13 .
fe2s ]

| QHorizuntedaspejadu |

Wom oW o B W o e

At del sl []

Azimut [7]

< >

| o  Leer [Importar | ‘ wp Guardar ‘ ‘ H Imprimir ‘ ‘ x Cancelar ‘ | / oK. |

Tabla PVSYST 12 Definicion de sombreados lejanos en las coordenadas [Fuente PVSYST]

Ademas de la produccion de energia de la planta, se debe tener en cuenta el consumo
que se produce en la planta diariamente de los diferentes elementos instalados, para
asi calcular el balance neto de energia producida y vertida a la red.

® Definicién de necesidades del usuarioVariante:  “Variante Mono 3 Inv™, Variant "Variante Monao 3 Inv®

Comentario INuevo Mecesidades del usuario |

Caracteristicas generales

Tipo de perfil de carga onsumo constante fijo

O Sin autoconsumo ® kw
Consumo fijo () kWh/afio

® Consumo constante fijo
() M/ fafio

(L) valores mensuales

Tabla PVSYST 13 Sumatorio Consumos Auxiliares [Fuente PVSYST]
Una vez introducidos todos los datos se debe realizar la simulacion del sistema y se

obtendré el informe con los resultados:

En este caso se adjunta el informe completo de la opcién seleccionada 1y el resumen

de las otras tres opciones.
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6. Informe simulacién PVSYST Opcién 1

Version 72.18

@ PVISYST

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Proyecto TFM Alberto Martin

Wariant: Vanante Poly 1 Inw
Sheds on grownd
Systemn power: 1224 kKWp
Camesa - Espafia

Bartheor
Albais latin | Spain)]
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Project Proyecto TFM Alberto Martin
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Project Proyecio TFM Alberto Martin
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PVeyct V7218
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Project Proyecto TFM Alberto Martin

i
el
e Varant Varante Poly 1 Inv
PVeyst V7218 Alberic Martn (Span)
WCD, Srralaion Sl
1A (40
=il T2
Mialn resuite
Eyciem Production
Priodiici Ernengy D28 Wy Spwdic produdion TREE e iy e
Ll Erviiigy 85 MWl Pa oo Fatks PR ES 08 W
Sashai Friecton SF 40 3 W
Normallzed preducstons {per Inctlled KWl Purformanacs Ratle PR

Bl v+ Fwiorarcs BV DB

2. ECC L, Py AR
i Pl LA e
T Pl kel iy

v i Culo 1 TRy

bWl

vl wvd T ey '

GicbHer | DM T_Am Giabine | HobEs ERiray E_ e E_Solar E_dGrd EF i

P e Kl C Wit et Ll Lk il M L
Jarary 0B T L &LB Erl] TEE L} 21305 Ta8 5 5EE
Fabsuary ] - 514 107 1057 1359 a0 2083 - 2078
Marcs 1150 L 44 & 1457 13748 bl e LZa0 2840 171.0 2
Bpril Tl BB & A 120 1883 1880 £ 400 205 TS T 505
by 7i4 T e 1.2 15 H2E 207 8 LLad 315 184 2 385
o 1873 8144 14.58 1T 1882 g L4008 3345 250 2 55
duty 248 TRTE ] 10 1081 e T LZpd 3350 Fe ] 2
Augul s By 17.18 2153 2071 5L LLad 3075 2448 2 505
Septumber 1574 11 18.58 1820 1507 103 L4008 287 1908 2 T30
Dictober B4 c iE-] a7 1382 1305 A 1 LZpd 2445 1808 5138
Hicev izt 554 A4 7.53 805 a1 130 L4008 2053 1078 L1388
& Ao el 264 .7 -] 157 LLad 2085 1L 528
¥ i 14559 3185 10u08 1708 1834 5 2080 9 25700 31770 TS0 33430
Lagendn
ChsbHar  Gobel horizomtl relaten EAiten Effectia efmigy ol e citpil of e imig
D e Hiof ibisfilal iTosie b neclalion Liieni Erv gy muppiiend b e U
T &mb Arraan| Teroweiue o Ermm g Friom Bow s

Chlisbl ez Chabel ifcident in ool plahe
e Efactva Odobel, oot for AN i &g

Gl Enaigy | rpectid irtn ged
e Efii gy fios T grid

T W W

AT P! Elueterd oo rma for At MadTin | S Foape .0

72



Alberto Martin Fuentes

Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

- Project Proyecio TFM Alberic Martin
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Project Proyecho TFM Alberto Martin
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7. Resumen Opcién 2

Global incidente plano receptor [KWh/m?/dia
Diagrama entrada/salida diar | # plor [ 1
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ros de simulacié Itados principal
Proyecto  Proyecto TFM Alberto Martin Conjunto FV Produccién del sistema 2039 Mih/afio Prod. normalizada  4.01 kWh/kWip/dia
Prod. especifica 1463 KWhAWp/afio Pérdidas del conjunto 055 KWih/kWip/dia
Propordén de rendimiento 0.856 Pérdidas del sistema. 0.12 kW
Sitio Camesa Mddulos FV CS3W-440MS 1500V Inversor FreeSun FS1390 HES 360V
Tipo sistema  Conectado a la red Potencia nominal 1394 kiwp Inv. unidad de potencia 1390 kw
Simulacién 01/01al 31/12 Voltaje MPP 40.2 vV Nim. de inv. 1
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 1.0 A
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8. Resumen Opciétn 3

ros de simul ltados princinal
Proyecto  Proyecto TFM Alberto Martin Conjunto FV Produccion del sistema 2032 MWh/afio Prod. normalizada .00 kWh/kipjdia
Prod. especifica 1460 kWhkWp/afio Pérdidas del conjunto 0.58 KWhkwp/dia
Proporcidn de rendimiento 0.854 Pérdidas del sistema. 0.11 KWh/kipjdia
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9. Resumen Opci6tn 4
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ANEXO Il CALCULOS ELECTRICOS

1. Introduccién

En el presente anexo se detallaran los calculos eléctricos necesarios para disefiar y
dimensionar el resto de los elementos necesarios en una planta fotovoltaica (nimero de
mddulos por cadena, nimero de cadenas, cableado eléctrico, instalacion puesta a tierra,

canalizaciones eléctricas, etc.)

2. Dimensionado del sistema fotovoltaico

De cara a poder simular el sistema en el programa PVSYST, se debe dimensionar el

namero de médulos en serie y nimero de cadenas de las que constara.
Se parte de los datos de partida indicados en la Tabla 5y Tabla 9.

El nimero maximo de mdodulos conectados en serie de cada cadena vendra limitado por
la tensibn maxima de entrada al inversor. Para calcularlo, se tendra en cuenta la tensién

en circuito abierto (Voc) del médulo cuando la temperatura del médulo es minima.

_ Vimax inv

N. — _maxinbv
max
Voc (—10°0)
Ecuacion 6 Férmula numero mdximo modulos conectados en serie

Se estima una temperatura minima de -10°C como umbral extremo de los calculos,
debido a que en dicha ubicacion es utépico que a una temperatura ambiente de -10°C
se tenga una radiacién de 1.000W/mz (Gref, irradiacion plana de referencia).

0y —
Voc (—10°C) = Voc + a* (Ty — Tpp)
Ecuacion 7 Férmula Tension circuito abierto en funcion T

Donde a: coeficiente de temperatura para Voc (V/°C) y T, la temperatura de referencia

de operacion.
Aplicando la Ecuacién 6 y la Ecuacion 7 se obtienen los siguientes resultados:
Voc (—10°C) = 48,70V + (—0,146 V/°C) = (—10°C — 25°C)
Voc (—10°C) = 48,70V + 5,11V = 53,81V

Viax inv 1000V
max = Yoc (—10°C) 53,81V

Tras los célculos realizados, se obtiene un nimero méaximo de mdédulos conectados en
serie en cada cadena de 18,58. Como dicho niumero debe ser entero y para estar del

lado de la seguridad se colocaran los médulos en cadenas de 18 mddulos en serie cada
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una. Este dato coincide con la recomendacion del programa PVSYST que indica entre
17 y 18 modulos en serie por cadena para esta configuracion madulos-inversor.
Ademas, se elige un nimero par de cara a la simplicidad que se obtendra a la hora de

disefiar las estructuras de soporte ya que estan tendran dos médulos de altura.

Una vez calculados el numero de modulos de cada cadena, se procedera a calcular el
namero de cadenas en paralelo para comprobar si el inversor es adecuado. El nUmero
de cadenas en paralelo se determina como el cociente entre la corriente de entrada
maxima del inversor y la corriente maxima del panel fotovoltaico. Dicha corriente es
proporcional a la Temperatura por lo que para calcular dicha corriente planteamos el
escenario mas desfavorable que seria con una temperatura ambiente de 40°C y a una

irradiacion referencia de 1.000W/m2 (Gref).

N _ IDC max inversor
max cadenas inversor — i
scmax

Ecuacion 8 Formula Numero cadenas mdximas inversor

Gref

T2 cstuia = T?ambiente + (TONC — 200) * 800

Ecuacioén 9 Férmula Temperatura de la célula

Se define TONC como la temperatura de operacion nominal de la célula, definida como
la temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una
irradiancia de 800 W/m?, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento

de 1 m/s. En este caso se define de 40°C y se aplica la Ecuacién 9

a 0 0 0 100
T2csuta = 40°C + (40°C = 20°C) » 7o

— 0
- 65 CIscmax
— 0
Iscmax - Isc + a (Tacélula —25 C)
Ecuacion 10 Férmula Intensidad cortocircuito mdxima
Donde a: Coeficiente de temperatura para Isc (mA/°C)
Se sustituye en la Ecuacion 8 y Ecuacion 10:

Lsemax = 11,40 4 + 0,0057 (65°C — 25°C) = 11,62 A

N _ Ipc max inversor _ 2500
max cadenas inversor — I 11 62
scmax ’

= 215,14 cadenas

En cuanto a términos de intensidad maxima el nimero de cadenas maximo de este tipo

de mddulos fotovoltaicos para este inversor seria de 215 cadenas.
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Sin embargo, se debe también tener en cuenta la potencia maxima admisible del
inversor. Como antes se definié que cada cadena estara formada por 17 modulos
fotovoltaicos se debe tener en cuenta la potencia pico de cada cadena.

_ Ppy 1390000

Ncadenas inversor — Pcadena = 18 * 440 = 175,50 cadenas

Ecuacioén 11 Férmula numero cadenas inversor en funcion Potencia

Por tanto, y siguiendo la premisa de que el inversor siempre tiene que estar trabajando
a maximo rendimiento y la potencia pico instalada ser de mayor valor que la potencia

nominal del inversor, se decide instalar 176 cadenas.

En definitiva, los médulos fotovoltaicos quedan distribuidos en 176 cadenas de 18
modulos cada una de ellas. Estos datos calculados, coinciden con los obtenidos en el
programa PVSYST.

3. Cableado eléctrico

En este apartado se calcularan las secciones minimas y caidas de tension permitidas
en la red de generacion tanto de AC como DC, ademas de realizar un estudio de los

conductores bajo condiciones de cortocircuito.

Para calcular la seccibn minima normalizada de un cable se debe cumplir
simultdneamente las tres condiciones siguientes segun indica la reglamentacion

correspondiente:

- Criterio de caida de tension.
- Criterio de intensidad méaxima admisible o de calentamiento.

- Criterio de la intensidad de cortocircuito.
Se calcularan las secciones de cable para cada uno de los siguientes tramos:

- Tramo 1: Desde la caja de conexién de cada estructura fija en la cual se conectan
cada string de 18 moddulos fotovoltaicos hasta el cuadro de conexionado y
protecciones en continua (Stringbox). Cada una de las StringBox agrupara 16
estructuras conectadas en paralelo. Los cables correspondientes a estas
uniones se colocaran en rejiband cuando circulen por debajo de las estructuras
y en tubos en las canalizaciones enterradas.

- Tramo 2: Desde los StringBox hasta el inversor. Este cableado ira en su totalidad
a través de canalizaciones enterradas.

- El tramo desde el inversor al centro de transformacién no se justifica debido a
gue ya estd integrado dentro del conjunto inversor-transformador y cumple la

reglamentacion correspondiente.
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Para realizar dichas conexiones se utilizara el cable PRYSMIAN P-SUN 2.0 CPRO, que
se trata de un cable especial para instalaciones fotovoltaicas diseflado para
instalaciones exteriores. Dicho cable presenta un aislamiento de goma de tipo E16
cumpliendo con la normativa UNE-EN 50363-1 que le confiere elevadas caracteristicas

eléctricas (1,8/1,8 kVcc) y mecanicas.
Los datos de disefio por tanto son los siguientes:

- Cable PRYSMIAN P-SUN 2.0 CPRO de cobre, con aislamiento termoestable y
libre de halégenos.

- Temperatura del terreno 20°C.

- Temperatura del ambiente 40°C.

- Profundidad de zanjas para cableado: 0,70m.

- Resistividad térmica del terreno: 1 m*k/W

Criterio de caida de tensién tramo 1

Siguiendo las indicaciones del reglamento electrotécnico para Baja tension, en la ITC-
BT-40 para instalaciones generadoras de baja tensién, el disefio de dicho cableado se

realizara para evitar caidas de tensién mayores a un 1,5% en el lado de DC.

El transporte de corriente producida en CC desde los médulos hasta el inversor se
realizara a la tension de maxima potencia de los 18 paneles en serie por lo que la caida

maxima de tension total sera la siguiente:

Vinaxt = N2 paneles en serie * V4,
Ecuacion 12 Férmula tension mdxima string
Sustituyendo en la Ecuacion 12:
Vinaxe = 18 * 40,30V = 725,40V
Por tanto, el 1,5% de dicha tensién maxima sera la caida tensién maxima permitida
Caida maxima tensién = 725,40V = 1,5% = 10,88V

Ecuacion 13 Férmula caida tension mdxima permitida

Al haber dos tramos se separa la caida de tension en ambos tramos dejando un 0,50%
para el primer tramo y un 1% para el segundo tramo dénde las distancias seran mayores.

Al sustituir la Ecuacién 13 con dichos valores los resultados serian:
Caida maxima tension tramo 1 = 725,40V % 0,50% = 3,63 V

Caida maxima tension tramo 2 = 72540V x 1% = 7,25V
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Una vez calculado la caida de tensibn méaxima en cada tramo se procedera a calcular la

seccion del cable y el resto de los parametros.
La minima seccion de un cable en CC viene determinada por la siguiente formula:

G 2% Lx*[x*cos (@)

y*V
Ecuacion 14 Férmula minima seccion cable en CC criterio caida tension

Donde:

- S: Seccién del cable (mm?)

L: Longitud del cable (m)
I: Intensidad (A)

Cos (@): (Factor de potencia, en este caso se considera 1)

- y: Conductividad del cable (En este caso se trata de cobre, por tanto, la
conductividad a 20°C es 59 m/Q*mm?)

- V: Caida de tension.

Si sustituimos en la Ecuaciéon 14 para una longitud maxima de cableado de 75m

obtenemos el siguiente resultado:

_2*75m*10,92A*1
59 m %363V

Qxmm?

= 7,65 mm?

Las medidas de cableado estan normalizadas y no hay de 7,65mm2. Las medidas que
existen entre dicho nimero serian 6 mm2y 10 mm2 pero como debe ser mayor que 7,65

se elegira en este primer tramo un cable de seccién 10 mmz.

Como se indic6 anteriormente, la reglamentacién exige que la seccion del cableado no
solo cumpla la caida maxima de tension sino también la intensidad méaxima admisible y

la intensidad de cortocircuito.
Criterio de intensidad méaxima admisible o de calentamiento tramo 1

Siguiendo las indicaciones de la ITC-BT-07 del reglamento eléctrico de baja tension
(REBT), la temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no deberd superar en ningln momento la temperatura méaxima admisible
asignada de los materiales utilizados en el aislamiento del cable. El aislamiento del
cableado PRYSMIAN P-SUN 2.0 CPRO que se utiliza presenta un aislamiento de
material termoestable por lo que la temperatura méaxima sera 90°C en servicio

permanente.
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La intensidad maxima admisible se calcularé siguiendo lo especificado en el REBT para

el tipo de montaje que se va a utilizar: conductores bipolares enterrados bajo tubo.

Para el caso que se presenta con conductores bipolares enterrados de cobre, con
aislamiento EPR y con una seccién de 10 mmz2 la intensidad maxima admisible segun la

ITC-BT-07 seria de 94 A como se puede observar en la tabla:

Terna de cables unipolares (1) (2] 1 cable tripolar o tetrapolar [3)
Seccign
nominal
mimr
Tipo de ais| ]
XLPE | EPR | PYC | XLPE ] EPR | PAYC
[] 12 Tl 63 ] B4 56
(1] o8 o4 &5 ] 25 15
18 1x5 120 114 118 110 a7
25 160 155 140 150 140 126
ag 150 145 170 180 175 150
&0 230 225 200 215 206 180
ki 280 270 245 280 250 220
EL] a5 1258 290 a10 s 265
120 380 ars 235 355 aE0 a0s
150 425 415 ann 400 350 340
185 480 A0 420 450 440 ags
240 E50 ] 485 520 506 445
300 £20 3] 850 550 565 08
400 05 £90 B15 665 645 &70
00 790 175 E4E
30 BES 70 7

Tabla 20 Intensidad mdxima admisible para cables con conductores de cobre en instalacion enterrada [Fuente ITC-
BT-07 del REBT]

Ademas, los datos técnicos proporcionados por el fabricante nos indica que la Intensidad

maxima admisible seria de 98 A.

A esta Intensidad maxima admisible se le debe realizar un factor de correccién debido
a que en algunos strings habra agrupaciones de cables en la misma canalizacion. El
factor de correccion viene determinado por la siguiente tabla que se encuentra en la
ITC-BT-07:
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| Factor de cormeccion

. Wamero de cables o termas de la zanja
Separacidn entre los cables o ternas T3] a8 68 ]i0]12

=10 {en contadia) 080 0,70 0,64 060 056 0,53 0,50 047
d= 0,07 m 0,85 0,76 068 064 06 058 0,53 0,50
= 0,10 m 085 0,78 0,69 065 082 0,58 055 053
d=0,15m 08T 0,77 0,72 0,68 066 0,62 0,59 057
d= 0,20 m 0ag 0,79 0,74 0,70 068 064 062 0,60
d=0,25m 0.8% 080 0,76 0,72 0,70 066 064 062

Tabla 21 Factor de correccion para agrupaciones de cables [Fuente ITC-BT-07 del REBT]

En el caso mas desfavorable de la instalacién se podran juntar hasta 12 cables juntos.

Con dicho valor de correccion la intensidad maxima disponible seria la siguiente:
Inaxaam = 0,47 * 94 = 44,18 A
Ecuacion 15 Férmula Intensidad mdxima con factor de correccion por agrupaciones

Segun la ITC-BT-40 los cables deben estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125% de la méaxima intensidad del generador.

Por tanto, la intensidad maxima posible que puede darse en el sistema sera:
Lmax = 1,25 * Isemax = 14,52 A
Ecuacion 16 Férmula intensidad madxima admisible

Dicho valor de Imax es mucho menor que las intensidades méaximas admisibles que nos

indica la norma, por lo que esta seccion de 10 mmz2 cumpliria dicho criterio.
Criterio de intensidad de cortocircuito tramo 1

La temperatura maxima que puede alcanzar el conductor del cable como consecuencia
de un cortocircuito no puede superar la temperatura maxima admisible de corta duracién
(t<5 seg) asignada a los materiales utilizados en el aislamiento. El caso que se presenta

al ser un aislamiento termoestable dicha temperatura maxima sera de 250°C.

Siguiendo las indicaciones del reglamente de baja tensién para calcular la seccion

adecuada mediante el criterio de la intensidad de cortocircuito se utilizara la siguiente

formula:
P Isemax * \/E
min K
Ecuacion 17 Férmula seccion minima conducto criterio cortocircuito
Donde:

- t: duracion del cortocircuito (seg)
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1
- L Axs?
- K: Constante indicado en la normativa (m*;z

)

En el caso que se presenta, para un conductor de cobre y con aislamiento EPR el valor
de K corresponde a 143. Se calcula para un cortocircuito de 1,5 seg y se sustituye en la

Ecuacioén 17:

Iemax * vt 11,62 % {/1,5

Smin X 143 0,099 mm

Por tanto, con la seccion seleccionada de 10 mmz2 se cumpliria dicho criterio.

Los calculos de las lineas eléctricas de baja tensién para el primer tramo serian los

siguientes:
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Circuito Potencia | Tension Intensidad (A) Seccion | Longitud | Conductividad del Cal’_d'a de | % Cai(_ifi de
(kW) V) (mm2) (m) cable (m/Q*mm?) | tensién (V) tension
| StringBox1 |
Cadena 1 7,92 685,1 10,92 10 42 59 1,55 0,23%
Cadena 2 7,92 685,1 10,92 10 36 59 1,33 0,19%
Cadena 3 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 4 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 5 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 6 7,92 685,1 10,92 10 33 59 1,22 0,18%
Cadena 7 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 8 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 9 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 10 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 11 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 12 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 13 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 14 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 15 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 16 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
|_StringBox2 |

Cadena 17 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 18 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 19 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 20 7,92 685,1 10,92 10 33 59 1,22 0,18%
Cadena 21 7,92 685,1 10,92 10 38 59 1,41 0,21%
Cadena 22 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 23 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 24 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
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Cadena 25 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 26 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 27 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 28 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 29 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 30 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 31 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 32 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
| StringBox3 |
Cadena 33 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 34 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 35 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 36 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 37 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 38 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 39 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 40 7,92 685,1 10,92 10 26 59 0,96 0,14%
Cadena 41 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 42 7,92 685,1 10,92 10 30 59 1,11 0,16%
Cadena 43 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 44 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 45 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 46 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 47 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 48 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
‘ Cadena 49 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
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Cadena 50 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 51 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 52 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 53 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 54 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 55 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 56 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 57 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 58 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 59 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 60 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 61 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 62 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 63 7,92 685,1 10,92 10 39 59 1,44 0,21%
Cadena 64 7,92 685,1 10,92 10 44 59 1,63 0,24%
| StringBox5 |
Cadena 65 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 66 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 67 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 68 7,92 685,1 10,92 10 33 59 1,22 0,18%
Cadena 69 7,92 685,1 10,92 10 38 59 1,41 0,21%
Cadena 70 7,92 685,1 10,92 10 44 59 1,63 0,24%
Cadena 71 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 72 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 73 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 74 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 75 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
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Cadena 76 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 77 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 78 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 79 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 80 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
| StringBox6 |
Cadena 81 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 82 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 83 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 84 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 85 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 86 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 87 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 88 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 89 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 90 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 91 7,92 685,1 10,92 10 26 59 0,96 0,14%
Cadena 92 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 93 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 94 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 95 7,92 685,1 10,92 10 33 59 1,22 0,18%
Cadena 96 7,92 685,1 10,92 10 39 59 1,44 0,21%
| StringBox7 |
Cadena 97 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 98 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 99 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 100 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
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Cadena 101 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 102 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 103 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 104 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 105 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 106 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 107 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 108 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 109 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 110 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 111 7,92 685,1 10,92 10 26 59 0,96 0,14%
Cadena 112 7,92 685,1 10,92 10 32 59 1,18 0,17%
| StringBox8 |
Cadena 113 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 114 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 115 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 116 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 117 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 118 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 119 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 120 7,92 685,1 10,92 10 26 59 0,96 0,14%
Cadena 121 7,92 685,1 10,92 10 32 59 1,18 0,17%
Cadena 122 7,92 685,1 10,92 10 24 59 0,89 0,13%
Cadena 123 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 124 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 125 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 126 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
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Cadena 127 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 128 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
| StringBox9 |
Cadena 129 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 130 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 131 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 132 7,92 685,1 10,92 10 33 59 1,22 0,18%
Cadena 133 7,92 685,1 10,92 10 38 59 1,41 0,21%
Cadena 134 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 135 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 136 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 137 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 138 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 139 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 140 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 141 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 142 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 143 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 144 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
| StringBox10 |
Cadena 145 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 146 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 147 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 148 7,92 685,1 10,92 10 33 59 1,22 0,18%
Cadena 149 7,92 685,1 10,92 10 38 59 1,41 0,21%
Cadena 150 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 151 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
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Cadena 152 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 153 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 154 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 155 7,92 685,1 10,92 10 26 59 0,96 0,14%
Cadena 156 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 157 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 158 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 159 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 160 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
| StringBox11 |
Cadena 161 7,92 685,1 10,92 10 31 59 1,15 0,17%
Cadena 162 7,92 685,1 10,92 10 25 59 0,93 0,14%
Cadena 163 7,92 685,1 10,92 10 27 59 1,00 0,15%
Cadena 164 7,92 685,1 10,92 10 33 59 1,22 0,18%
Cadena 165 7,92 685,1 10,92 10 38 59 1,41 0,21%
Cadena 166 7,92 685,1 10,92 10 44 59 1,63 0,24%
Cadena 167 7,92 685,1 10,92 10 18 59 0,67 0,10%
Cadena 168 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 169 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 170 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 171 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%
Cadena 172 7,92 685,1 10,92 10 20 59 0,74 0,11%
Cadena 173 7,92 685,1 10,92 10 13 59 0,48 0,07%
Cadena 174 7,92 685,1 10,92 10 7 59 0,26 0,04%
Cadena 175 7,92 685,1 10,92 10 9 59 0,33 0,05%
Cadena 176 7,92 685,1 10,92 10 15 59 0,56 0,08%

Tabla 22 Cdlculos caida de tension tramo 1 [Fuente Elaboracion propia]
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Para el caso del tramo 2, se debe dimensionar cada linea en funcién de la c.d.t. que

vaya acumulada en cada cadena.

Los criterios para calcular la seccibn minima seran los mismos que en el tramo 1.
Criterio de caida de tension tramo 2

La minima seccion de un cable en CC viene determinada por la Ecuacion 14.

Como se habia indicado anteriormente para este tramo 2 podra haber un maximo de

caida de tension de 1% por lo que aplicando la Ecuacién 13 se obtiene:
Caida maxima tension tramo 2 = 72540V «1% = 7,25V

En este segundo tramo al ser 16 cadenas en paralelo para obtener la Intensidad maxima

que circulara se sumaran las intensidades de todas las cadenas.
I = L. * N2 cadenas paralelo = 10,92« 16 = 174,72 A

Ecuacion 18 Férmula ilntensidad madxima Strings en paralelo

Si se sustituye en la Ecuacion 14 para una longitud maxima de cableado de 200m
obtenemos el siguiente resultado:

s _ 2%200m=17472A%1
minT 59 g, %725V

Nxmm?

= 163,38 mm?

Como dicho valor no es una medida normalizada se ira a la tabla de fabricantes y se
observara que la medida normalizada mayor mas proxima seria de 185 mma2. Por tanto,
siguiendo el criterio de caida de tension la seccion elegida entre el StringBox mas

alejado y el inversor seria de 185mma2,

Se calculara también para los StringBox que se encuentran a menos de 120m del
inversor cudl seria la seccion minima para asi calcular dicha seccién de forma 6ptima 'y
evitar que puedan estar sobredimensionados aplicando la misma Ecuacion 14:

c _ 2%120m=*17472A %1
min = 59 m 725V

N+mm?

= 98,03 mm?

Como dicho valor no es una medida normalizada se ira a la tabla de fabricantes y se

observara que la medida normalizada mayor mas proxima seria de 120 mmz2.
Criterio de intensidad méaxima admisible o de calentamiento tramo 2

Para el caso que se presenta con conductores bipolares enterrados de cobre, con
aislamiento EPR y con una seccién de 185 mm? la intensidad méxima admisible segun
la ITC-BT-07 seria de 470 A.
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Ademas, los datos técnicos proporcionados por el fabricante indican que la Intensidad

maxima admisible seria de 644 A.

En este caso del tramo 2, el caso mas desfavorable de la instalacién donde se puedan
juntar agrupaciones de cables sera de un maximo de hasta 5 cables y siempre
separados por un minimo de 0,10m. Con dicho valor de correccién la intensidad maxima

disponible aplicando la Ecuacién 15 seria:
Lmaxaam = 0,65 * 470 = 305,5 A

Para calcular la intensidad maxima posible que puede darse en el sistema se aplica la
Ecuacion 16 y se obtiene:

Imax = 1525 * Is(;max * 16 = 232,3214

Dicho valor de Imax es mucho menor que las intensidades méaximas admisibles que nos

indica la norma, por lo que esta seccion de 185 mm? cumpliria dicho criterio.

Para la seccion de 120 mm?2 también se cumpliria dicho criterio ya que el fabricante
indica una intensidad méaxima admisible de 488 Ay la ITC-BT-07 de 375 Ay aplicando
el factor de correccién 243,75 A, siendo ambos valores mayores al calculado para este
tramo de 232,32 A.

Criterio de intensidad de cortocircuito tramo 2

Siguiendo las indicaciones del reglamente de baja tension para calcular la seccion
adecuada mediante el criterio de la intensidad de cortocircuito se utilizara la Ecuacién
17.

En el caso que se presenta, para un conductor de cobre y con aislamiento EPR el valor
de K corresponde a 143. Se calculara para un cortocircuito de 1,5 seg y aplicando dicha

ecuacion la seccién minima seria:

Igemax * VE _ 18592% /1,5

I = 2
Smm K 143 1,59 mm

Por tanto, con la seccion seleccionada de 120 mm?2y 185 mm? se cumpliria dicho criterio.
Al tener dos tipos de secciones en este segundo tramo se consigue que dichas
secciones estén mejor dimensionadas en funcién de la proximidad al inversor y de esta

forma evitar un sobregasto econémico innecesario.

Por ultimo, para calcular la méxima tensién acumulada en la suma de tramo 1 y tramo
2 de cada circuito se cogera el valor mas alto de caida de tension de la cadena a cada

StringBox més la suma de la caida de tension desde dicha StringBox hasta el inversor.
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Dicho valor como se ha indicado antes debe ser menor de 1,5% para cumplir con la

normativa correspondiente.

Los célculos de las lineas eléctricas de baja tensién para el segundo serian los

siguientes:
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Circuito

Potencia | Tension |Intensidad| Seccién | Longitud SR UTNTEES Caidg,de % Caida oo C"’!‘,da
(kW) V) (A) (mm2) (m) del Eable tensién de tension ) tgnsmn
(m/Q*mm?) V) maxima acum.

126,72 685,1 174,72 185 198 59 6,34 0,93% 1,15%
126,72 685,1 174,72 185 175 59 5,60 0,82% 1,02%
126,72 685,1 174,72 185 135 59 4,32 0,63% 0,80%
126,72 685,1 174,72 185 150 59 4,80 0,70% 0,94%
126,72 685,1 174,72 120 98 59 4,84 0,71% 0,94%
126,72 685,1 174,72 185 139 59 4,45 0,65% 0,86%
126,72 685,1 174,72 120 64 59 3,16 0,46% 0,63%
126,72 685,1 174,72 120 111 59 5,48 0,80% 0,97%
126,72 685,1 174,72 120 66 59 3,26 0,48% 0,21%
126,72 685,1 174,72 120 37 59 1,83 0,27% 0,47%
126,72 685,1 174,72 120 40 59 1,97 0,29% 0,53%

Tabla 23 Cdlculos caida de tension tramo 1 [Fuente Elaboracion propia]
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4. |nstalacion puesta a tierra

Como indica la ITC-BT-18 del REBT el objeto de las puestas a tierra es limitar la tensiéon
gue, con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metélicas,
asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone

una averia en los materiales eléctricos utilizados.

La puesta a tierra consiste en una union metdlica entra determinados elementos
metdlicos de la instalacion y un electrodo o grupo de electrodos que se encuentren
enterrados en el suelo. Con esta conexidn se consigue que no existan diferencias de
potencial peligrosas en la instalacion y a la vez que se permita el paso a tierra de las
corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico.

La instalacion de puesta a tierra seguira las indicaciones del articulo 15 del Real Decreto
1699/2011.

De acuerdo al REBT todas las masas de la instalacion debe estar conectadas a una
Unica tierra y ésta debe ser independiente de la del neutro de la empresa distribuidora

y de cada transformador de potencia.

La normativa indica que ninguna de las masas debe alcanzar una tension de contacto

mayor a 24V (lugares himedos).

Segun la siguiente tabla de la ITC-BT-18 para el célculo de la instalacion puesta a tierra,

se cogera un valor de resistividad del terreno de 500Q*m.

| HNaturaleza del terreno | Walor medio de la resistividad Ohm.m |
Terrenos cultivables v fértiles, teraplenes compactos y himedos 50
Terraplenss cultivables poco fértiles y ofros terraplenses 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeahles 3.000

Tabla 24 Valores medios aproximados de la resistividad en funcion del terreno [Fuente ITC-BT-18 del REBT]
Se debe calcular la maxima resistencia de puesta a tierra de servicio para evitar alcanzar

tensiones de contacto de 24V contra contactos indirectos por un diferencial de 300mA.

%4 24V
Rrierramax = T = 03004 =800

Ecuacion 19 Férmula mdxima resistencia de puesta a tierra

Por tanto, la resistencia total de la toma de tierra y los conductores de protecciéon de

masas debe ser un valor menor a los 80 Q calculados.
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Dicha red equipotencial consistira en varias picas enterradas y el conductor enterrado

horizontalmente que las una con las masas de los diferentes elementos.
Para el caso de las picas enterradas verticalmente la resistencia vendra dada por la
siguiente férmula:

p
Rpica = Z

Ecuacion 20 Férmula resistencia de pica enterrada verticalmente
Donde:
- R: Resistencia de tierra de una pica (Q)
- p: Resistividad del terreno (Q*m)
- L: Longitud de la pica
Para una pica de 2 metros de longitud aplicando la Ecuacién 20 dicha resistencia sera:

50002 *m
Rpica = T = 250.{2

En la instalacion se instalaran en total 4 picas por lo que la resistencia total de las picas
sera:

Rpica 250
N2 picas 4

= 62,51

RTotalpicas =

Ecuacion 21 Férmula resistencia total picas verticales

Las picas siguiendo la normativa deben estar separadas entre si al menos 4 veces la

longitud de cada pica.

Ademas, se debe calcular la resistencia a tierra del conductor enterrado. Para ello se

calculara la siguiente férmula:

Reonductor = 2 *

=~

Ecuacion 22 Férmula resistencia conductor enterrado horizontalmente
En este el caso el conductor sera de cobre desnudo de una seccidn de 35mm?2y tendra

una longitud de 50 m por lo que sustituyendo en la Ecuacién 22:

5002 «xm
Reonductor = 2 * W =200

Para calcular la resistencia total del conductor y las picas conectados en paralelo sera

de la siguiente forma:
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Rrotaitierra = 1 1 = 1 1 = 15,1510

To00

RTotalpicas RConductor 62;5 0
Ecuacion 23 Formula Resistencias en paralelo picas y conductor

Este valor es menor que 80 Q por lo que al estar conectada nuestra instalacion a esta

instalacion de tierra estara segura.

5. Protecciones sobreintensidades

Se debe dimensionar los diferentes elementos para que, en el caso de sobrecargas, la
instalacion quede protegida. Para ello se utilizarén diferentes fusibles en cada circuito
que lo protejan y ademas puedan utilizarse de seccionadores para realizar las labores

de mantenimiento.

Para calcular dichas protecciones se seguiran las indicaciones de la norma UNE-HD
60634-4-43. Esta norma indica que, en el caso de sobrecargas, las caracteristicas de
los dispositivos de proteccion de las canalizaciones contra éstas deben satisfacer de

forma simultanea dos condiciones:
Ig< 1, <09+% I,
Ecuacion 24 Férmula Intensidad asignada protecciones
I < 1,45+ 1,
Ecuacion 25 Férmula intensidad efectiva y permanente protecciones

Donde:

- Ig: Intensidad maxima de disefio del circuito (A)

- I, Intensidad asignada del dispositivo de proteccion

- I,: Intensidad permanente maxima admisible (A)

- I Intensidad efectiva asegurada de fusion en el tiempo convencional del
dispositivo de proteccion.

En el caso de esta instalacion hay dos tramos diferentes en los que se debe dimensionar
los fusibles necesarios como proteccion contra sobreintensidades.

Tramo 1

Como se calcul6é anteriormente en este primer tramo la intensidad maxima de disefio
gue circulard sera de 10,92 A mientras que la intensidad permanente maxima admisible
sera de 44,18 A.

Por tanto, para la primera condicién el valor de intensidad del dispositivo de proteccién

estard entre los siguientes valores segun la Ecuacion 24:

1092 < I, <09 * 44,18
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1092A< I, £39,76 A
Entre dichos valores hay los siguientes fusibles normalizados (12, 16, 20, 25, 32, 40)

Se probara que el fusible de 12 A cumple con la segunda condicion y asi evitar

sobredimensionar la instalacion.

Para calcular la It se utilizard la siguiente tabla que indica la norma UNE-HD 60634-4-
43:

b
Ir 'I'iarnp_n Carriente
(A ““"’}E;“’"“' convencional

de fusién
In=4 1 211In
4<in516 1 191n
16 < In =63 1 16 In
63 <in = 160 2 16In
| 180 =In = 400 3 161n
[ adi=in 4 IGH

Tabla 25 Tabla intensidad convencional de fusion [Fuente UNE-HD 60634-4-43]
La I; tendra por tanto el siguiente valor:
[ =19%12=22,184
Ecuacion 26 Férmula intensidad convencional de fusion
Se comprueba que cumple la segunda condicion sustituyendo en la Ecuacién 25:
22,18 < 1,45+ 44,18
22,184 < 64,064

Por tanto, se cumplen ambas condiciones por lo que se decide colocar un fusible de 12
A a la entrada de cada String en las StringBox para proteger la instalacion de las

posibles sobreintensidades que se puedan dar.
Tramo 2

Para calcular las protecciones contra sobreintensidades correspondientes al tramo 2 se
utilizaran los valores de intensidades de disefio y méxima admisible anteriormente
calculados. Dichos valores son 174,72 A para la intensidad maxima de disefio y de 232,

32 A para la intensidad maxima admisible del conductor.

Por tanto, se dimensionard las protecciones siguiendo la norma UNE-HD 60634-4-43 y

cumpliendo las dos condiciones que indica. Se sustituye en Ecuacién 24:

174,72 < I, <09 232

99



Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

174,72 < I, <208,804

Entre dichos valores solo se puede encontrar un valor de fusible normalizado que seria

200 A por lo que se calculara si dicho fusible cumple la segunda condicién.
La It tendra tanto el siguiente valor sustituyendo la Ecuacion 26:
I =1,6+200=3204
Para cumplir la segunda condicién sustituyendo en Ecuacion 25:
Ir < 1,45+,
320 < 1,45% 232,32
3204 < 336,86 4

Se comprueba que un fusible de 200 A cumple ambas condiciones por lo que se
instalara un fusible de 200 A a la entrada al inversor para cada uno de los 11 circuitos
gue hay entre las StringBox y el propio inversor.

6. Canalizaciones eléctricas

Cada uno de los cableados de la instalacion tanto los enterrados como superficiales
debera ir canalizado siguiendo las recomendaciones del REBT en su ITC-BT-21.

Dichas canalizaciones deben ser estancas, utilizandose para terminales y conexiones

dispositivos que garanticen el grado de protecciéon IPX1.

El trazado de dichas canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas verticales

y horizontales.

En la presente instalacién, se podran encontrar canalizaciones superficiales como

canalizaciones subterraneas.
Canalizaciones superficiales

Se instalaran canalizaciones al aire en las uniones de cada uno de los mddulos
fotovoltaicos y éstas se realizan mediante Rejiband por debajo de las estructuras
fotovoltaicas con tubos que cumplan las siguientes caracteristicas minimas indicadas

en la norma.

En funcion de la seccion del conductor y del nimero de conductores que proteja, el

didmetro del tubo sera diferente.
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Digmetro exterior de los lubos [mm)
Seccitn nominal de los conductores unipolares [mm-) Humero de conductores
1 [ 2 aJ aTes

15 12 12 16 16 18
25 12 12 16 16 20

4 12 16 20 20 20

[} 12 16 20 20 25
10 16 20 25 az a
15 16 25 32 az a
25 20 3z 3z 40 0
a5 25 32 40 40 &0
50 25 40 50 50 50
70 a2z 40 50 63 &3
o5 a2 S0 63 63 75
120 40 50 83 75 75
150 40 83 75 75
185 50 83 75
240 50 76

Tabla 26 Diametros exteriores minimos de Iso tubos en funcion del numero y seccion de los conductores [Fuente ITC-
BT-21 del REBT]

En la instalacién, como las canalizaciones en superficie solo se dan en una parte del
tramo 1 y ahi la seccion de los conductores es de 10 mm?2 yendo un méaximo de dos
cables, el didmetro exterior de los tubos para canalizaciones superficiales sera de

20mm2.
Canalizaciones enterradas

Las canalizaciones enterradas se daran entre los extremos de las estructuras y las
StringBox y entre las StringBox y el inversor. En ambos casos la profundidad de dicho
enterramiento sera de 0,7m y realizando una minima separacion entre tubos para evitar

efectos adversos.
Las caracteristicas que deben tener dichos tubos vienen indicados en la ITC-BT-21.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccién

de los cables. Para obtener dicho diametro éptimo, se utilizara la siguiente tabla:

Didmetro exterorn de los lubaos [mm)
Seccitn nominal de los conduciores wnipol [mm?) Humero de conductores

=6 [ 7 [ 8 [ 8 [ 10
15 25 3z a2 az a2
25 az az A0 40 40
4 40 40 a0 40 50
5} 50 50 50 63 ]
10 63 83 63 5 5
18 63 78 5 5 a0
25 90 90 90 ue | 110
5 50 Uo | 10 | 110 | 125
50 Ho | 1o | 125 | 125 | 140
] 135 | 135 | 140 | 160 | 160
o5 140 | 140 | 160 160 | 180
120 160 | 160 | 180 @ 180 | 200
150 100 | 180 | 200 | 200 | X6
185 1w | 200 | 225 | X6 | 350

240 225 | 235 | 250 | 250

Tabla 27 Diametros exteriores minimos para tubos en funcion del niumero y seccion del conductor enterrados [Fuente
ITC-BT-21 del REBT]
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En este caso tenemos 3 conductores de diferentes secciones en la instalacién que irdn

enterrados.

En el primer caso, correspondiente a los tramos de union entre extremos de estructuras
y las StringBox, la seccion de los conductores es de 10mm?2 y podremos encontrar un
méximo de 10 conductores por lo que el diametro exterior para los tubos utilizados sera
de 75 mm en el peor de los casos y 63 mm en los casos dénde los conductores sean
menos de 6.

El segundo caso sera en los circuitos entre las StringBox y los inversores en donde el
conductor tiene una seccion de 120 mm?2 (StringBox 5, 7, 8, 9, 10y 11). El tubo enterrado
tendrd un maximo de 6 cables juntos por lo que el diametro que se utilizara para dicha

canalizacion serd de 160 mmz.

En el Ultimo caso correspondiente a los circuitos entre las StringBox y el inversor en
donde el conductor tiene una seccién de 185 mm?2 (StringBox 1, 2, 3, 4 y 6) y tendra un
maximo de 6 cables juntos por lo que el diametro exterior utilizado en dichos tubos

enterrados sera de 180mm.
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ANEXO Il Estudio Seguridad y Salud

1. Introduccién

Siguiendo las indicaciones del articulo 4 del Real Decreto 1627/1997 es necesario
realizar un estudio basico de Seguridad y Salud junto al proyecto de la planta

fotovoltaica.

2. Obijetivo estudio basico de Sequridad y Salud

El propésito del Estudio de Seguridad y Salud es definir, siguiendo el Real Decreto
1627/1997, la normativa reglamentaria que establece los pardmetros especificos para
la aplicacién de la 31/1995 de Prevencion en Riesgos Laborales y del Real Decreto
19/1992 en el que se aprobd el Reglamento de los Servicios de Prevencion, y las
disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a las obras que se llevaran a
cabo en el presente proyecto. Este estudio basico por lo que se especifica en el articulo
6 apartado 2 del Real Decreto 1627/1997 precisara:

- Las normas de seguridad y salud aplicables a la obra. A tal efecto, debera
contemplar la identificacion de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando las medidas técnicas necesarias para ello; relacion de los riesgos
laborales que no puedan eliminarse conforme a lo sefialado anteriormente,
especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a
controlar y reducir dichos riesgos y valorando su eficacia, en especial cuando se

propongan medidas alternativas.

3. Datos del proyecto

Tipo de obra Instalaciéon de una planta fotovoltaica y conexién a la red

- Poligono 714 Parcela 393 C.P. Mataporquera-Barriop
Rodillas. VALDEOLEA (CANTABRIA) 28.816 m2

Situacion . _
- Poligono 714 Parcela 394 C.P. Mataporquera-Barriop
Rodillas. VALDEOLEA (CANTABRIA) 9.691 m2
Poblacién Mataporquera (Valdeolea)
Promotor | -----—-------
Proyectista Alberto Martin Fuentes

Centro de salud Los Valles — ¢/ Las Eras 48 (Mataporquera)
préximo

Tabla 28 Datos del proyecto [Fuente Elaboracion propia]
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4, Descripcion de la obra

El estudio basico se aplicard a todas las obras necesarias para la ejecucion de este

proyecto.
Las obras incluyen:

- Replanteo.

- Movimientos de tierras.

- Canalizaciones.

- Cargay transporte de materiales.

- Cimentaciones.

- Instalacion del vallado.

- Instalacion de las estructuras metélicas.
- Instalacién de la estacién de potencia.

- Instalacién de los modulos fotovoltaicos.
- Instalacion del cableado y conexiones.

- Instalacién de alumbrado y servicios auxiliares.

- Limpiezay retirada de restos de la obra.

5. Identificacion de riesqos v prevencion de los mismos

Durante la instalacién de la planta fotovoltaica y su posterior conexiéon a la red pueden
aparecer diferentes riesgos considerados a estos puestos de trabajo. Los principales

riesgos serian:

- Caida de obreros al mismo nivel.

- Caida de obreros a distinto nivel.

- Caida de material transportado.

- Aplastamientos y atrapamientos.

- Choques contra objetos inmaviles.

- Atropellos.

- Lesiones o cortes.

- Sobreesfuerzos fisicos.

- Vuelco de las estructuras.

- Trabajos con humedad.

- Exposicién contactos eléctricos directos.
- Exposicion contactos eléctricos indirectos.

- Contaminacion acustica.
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Cada riesgo va asociado a unos trabajos y se deben proporcionar protecciones tanto

colectivas como individuales a los trabajadores.

Riesgos en fase
construccion

Replanteo, movimiento de t

ierras y canalizaciones.

Descripcién de los
trabajos

Replanteo, excavaciones, canalizaciones y transporte

de los materiales extraidos.

Riesgos mas comunes

Medidas de proteccién
colectivas

Medidas de proteccién
individuales

- Caida de obreros al
mismo nivel.

- Caida de obreros a
distinto nivel.

- Caida de material
transportado.

- Aplastamientos y
atrapamientos.

- Choques contra objetos
inmoviles.

- Atropellos.

- Lesiones o cortes.

- Sobreesfuerzos fisicos.
- Contaminacién acustica.

- Barandillas limitadoras
en los bordes.

- Plataformas de paso
suficientemente anchas.

- Topes al final del
recorrido.

- Sefiales de peligro.
- Entibaciones.
- Achique de aguas.

- No estar cerca de radio
acciéon maquinaria.

- Vigilancia del terreno.

- Evacuacion de
escombros.

- Casco de seguridad
- Calzado de seguridad

- Guantes aislantes e
impermeables.

- Gafas de seguridad.

- Ropa adecuada de
trabajo.

- Cinturdn de seguridad.
- Cinturdn antivibratorio.

- Protectores para los
oidos.

- Mascarilla con filtro.

Tabla 29 Riesgos replanteo, movimientos de tierras y canalizaciones [Fuente Elaboracion propia]

Riesgos en fase
construccion

Cimentaciones

Descripcion de los
trabajos

Cimentaciones con hormigén para la estructura de los
moédulos y la estacion de potencia

Riesgos mas comunes

Medidas de proteccion
colectivas

Medidas de proteccion
individuales

- Caida de obreros al
mismo nivel.

- Caida de obreros a
distinto nivel.

- Caida de material
transportado.

- Aplastamientos y
atrapamientos.

- Barandillas limitadoras
en los bordes.

- Plataformas de paso
suficientemente anchas.

- Topes al final del
recorrido.

- Sefiales de peligro.

- Casco de seguridad
- Calzado de seguridad

- Guantes aislantes e
impermeables.

- Gafas de seguridad.

- Ropa adecuada de
trabajo.
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- Choques contra objetos
inmoviles.

- Atropellos.
- Lesiones o cortes.
- Sobreesfuerzos fisicos.

- Contaminacion acustica.

- Entibaciones.
- Achique de aguas.

- No estar cerca de radio
accion maquinaria.

- Vigilancia del terreno.

- Limpieza zonas de
trabajo.

- Cinturén de seguridad.
- Cinturon antivibratorio.

- Protectores para los
oidos.

- Mascarilla con filtro.

Tabla 30 Riesgos cimentaciones [Fuente Elaboracion propia]

Riesgos en fase
construccion

Vallado perimetral y estructuras de modulos

Descripcioén de los
trabajos

Instalacién del vallado perimetral y estructuras de

modulos

Riesgos mas comunes

Medidas de proteccidn
colectivas

Medidas de proteccién
individuales

- Caida de obreros al
mismo nivel.

- Caida de obreros a
distinto nivel.

- Caida de material
transportado.

- Aplastamientos y
atrapamientos.

- Choques contra objetos
inmoviles.

- Atropellos.

- Lesiones o cortes.

- Sobreesfuerzos fisicos.
- Contaminacién acustica.

- Vuelco de la estructura.

- Barandillas limitadoras
en los bordes.

- Plataformas de paso
suficientemente anchas.

- Topes al final del
recorrido.

- Sefales de peligro.
- Entibaciones.
- Achique de aguas.

- No estar cerca de radio
accion maquinaria.

- Vigilancia del terreno.

- Limpieza zonas de
trabajo.

- Casco de seguridad
- Calzado de seguridad

- Guantes aislantes e
impermeables.

- Gafas de seguridad.

- Ropa adecuada de
trabajo.

- Cinturén de seguridad.
- Cinturén antivibratorio.

- Protectores para los
oidos.

- Mascarilla con filtro.

Tabla 31 Riesgos vallado perimetral y estructuras de mdédulos [Fuente Elaboracion propia]

Riesgos en fase
construccion

Estacién de potencia, médulos, cableado y

conexiones

Descripcién de los
trabajos

Instalacion de la estacion de potencia completa, de
los moédulos fotovoltaicos sobre la estructura 'y
cableado y conexiones del sistema
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Riesgos mas comunes

Medidas de proteccidn
colectivas

Medidas de proteccién
individuales

- Caida de obreros al
mismo nivel.

- Caida de obreros a
distinto nivel.

- Caida de material
transportado.

- Aplastamientos y
atrapamientos.

- Choques contra objetos
inmoviles.

- Atropellos.
- Lesiones o cortes.
- Sobreesfuerzos fisicos.

- Exposicion contactos
eléctricos directos.

- Exposicion contactos
eléctricos indirectos.

- Contaminaciéon acustica.
- Vuelco de la estructura.

- Trabajos con humedad.

- Barandillas limitadoras
en los bordes.

- Plataformas de paso
suficientemente anchas.

- Topes al final del
recorrido.

- Sefiales de peligro.
- Entibaciones.
- Achique de aguas.

- No estar cerca de radio
acciéon maquinaria.

- Vigilancia del terreno.

- Limpieza zonas de
trabajo.

- Mantenimiento
adecuado de
maquinaria.

- Casco de seguridad
- Calzado de seguridad

- Guantes aislantes e
impermeables.

- Gafas de seguridad.

- Ropa adecuada de
trabajo.

- Cinturdn de seguridad.
- Cinturén antivibratorio.

- Protectores para los
oidos.

- Mascarilla con filtro.

Tabla 32 Riesgos mddulos, estacion de potencia, cableado y conexiones [Fuente Elaboracion propia]

Riesgos en fase
construccion

Cableado, alumbrado y servicios auxiliares

Descripcion de los
trabajos

Instalacion del cableado, alumbrado y servicios

auxiliares

Riesgos mas comunes

Medidas de proteccién
colectivas

Medidas de proteccion
individuales

- Caida de obreros al
mismo nivel.

- Caida de obreros a
distinto nivel.

- Caida de material
transportado.

- Aplastamientos y
atrapamientos.

- Barandillas limitadoras
en los bordes.

- Plataformas de paso
suficientemente anchas.

- Topes al final del
recorrido.

- Sefiales de peligro.

- Entibaciones.

- Casco de seguridad
- Calzado de seguridad

- Guantes aislantes e
impermeables.

- Gafas de seguridad.

- Ropa adecuada de
trabajo.

- Cinturdn de seguridad.
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- Choques contra objetos
inmoviles.

- Atropellos.
- Lesiones o cortes.
- Sobreesfuerzos fisicos.

- Exposicion contactos
eléctricos directos.

- Exposicion contactos
eléctricos indirectos.

- Vuelco de la estructura.
- Trabajos con humedad.

- Contaminacion acustica.

- Achique de aguas.

- No estar cerca de radio
accion maquinaria.

- Vigilancia del terreno.

- Limpieza zonas de
trabajo.

- Mantenimiento
adecuado de
maquinaria.

- Cinturon antivibratorio.

- Protectores para los
oidos.

- Mascarilla con filtro.

Tabla 33 Riesgos cableado, alumbrado y servicios auxiliares [Fuente Elaboracion propia]

6. Medidas técnicas de prevencion

Para establecer la prevencion y la implantacion de las medidas técnicas necesarias para

evitar los riesgos que se puedan producir, se deberan aplicar una serie de medidas de

aplicacion a la totalidad de la obra. Estas disposiciones minimas relativas a los puestos

de trabajo que deberan aplicarse en las obras vienen definidas en el Anexo 1V del Real

Decreto 1627/1997 y son las siguientes:

En este caso al ser obras en exterior se incluira las partes Ay C del citado anexo.

Las disposiciones minimas relativas a los puestos de trabajo del Anexo A son:

1. Ambito de aplicacién de la parte A:

La presente parte del anexo sera de aplicacion a la totalidad de la obra,

incluidos los puestos de trabajo en las obras en el interior y en el exterior

de los locales.

2. Estabilidad y solidez:

a. Debera procurarse, de modo apropiado y seguro, la estabilidad de los

materiales y equipos y, en general, de cualquier elemento que en

cualquier desplazamiento pudiera afectar a la seguridad y la salud de los

trabajadores.

b. El acceso a cualquier superficie que conste de materiales que no

ofrezcan una resistencia suficiente sélo se autorizara en caso de que se

proporcionen equipos o medios apropiados para que el trabajo se realice

de manera segura.
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3. Instalaciones de suministro y reparto de energia:

a.

La instalacion eléctrica de los lugares de trabajo en las obras debera

ajustarse a lo dispuesto en su normativa especifica.

En todo caso, y a salvo de disposiciones especificas de la normativa
citada, dicha instalacion debera satisfacer las condiciones que se sefialan
en los siguientes puntos de este apartado.

Las instalaciones se han proyectado de manera que no entrafien peligro
de incendio ni de explosion y de modo que las personas estén
debidamente protegidas contra los riesgos de electrocucion por contacto
directo o indirecto.

4. Viasy salidas de emergencia:

a.

Las vias y salidas de emergencia deberan permanecer expeditas y

desembocar lo mas directamente posible en una zona de seguridad.

En caso de peligro, todos los lugares de trabajo deberan poder evacuarse
rapidamente y en condiciones de maxima seguridad para los

trabajadores.

El nimero, la distribucién y las dimensiones de las vias y salidas de
emergencia dependeran del uso, de los equipos y de las dimensiones de
la obra y de los locales, asi como del nimero maximo de personas que

puedan estar presente en ellos.

Las vias y salidas especificas de emergencia deberan sefalizarse
conforme al Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones
minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.
Dicha sefializacién debera fijarse en los lugares adecuados y tener la

resistencia suficiente.

Las vias y salidas de emergencia, asi como las vias de circulacion y las
puertas que den acceso a ellas, no deberan estar obstruidas por ningin

objeto, de modo que puedan utilizarse sin trabas en cualquier momento.

En caso de averia del sistema de alumbrado, las vias y salidas de
emergencia que requieran iluminacion deberdn estar equipadas con

iluminacion de seguridad de suficiente intensidad.

5. Deteccién y lucha contra incendios:
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a. Segun las caracteristicas y dimensiones de la obra, los equipos
presentes, las caracteristicas fisicas y quimicas de las sustancias o
materiales que se hallen presentes, asi como el niumero maximo de
personas que puedan hallarse en ellos, se debera prever un nimero
suficiente de dispositivos apropiados de lucha contra incendios y, si fuere
necesario, de detectores de incendios y de sistemas de alarma. En este
caso se dispondran durante las obras de 2 extintores ABC de 6kg para
las instalaciones comunes y de 2 extintores CO2 de 5kg que se trata de
una sustancia no conductora de la electricidad y especial para los

incendios en instalaciones eléctricos.

Dichos dispositivos de lucha contra incendios y sistemas de alarma
deberan verificarse y mantenerse con regularidad. Deberan realizarse, a

intervalos regulares, pruebas y ejercicios adecuados.

Estos dispositivos no automaticos de lucha contra incendios deberan ser
de facil acceso y manipulacién, ademas de estar debidamente sefializado

segun las indicaciones del Real Decreto.
6. Ventilacion:

Al tratarse de una instalacion de exterior, los trabajadores dispondran de
aire limpio en cantidad suficiente para soportar los métodos de trabajo y

las cargas fisicas impuestas a ellos.
7. Exposicién a riesgos particulares:

a. Los trabajadores no deberan estar expuestos a niveles sonoros nocivos

ni a factores externos nocivos (por ejemplo, gases, vapores, polvo).

b. En caso de que algunos trabajadores deban penetrar en una zona cuya
atmoésfera pudiera contener sustancias toxicas o nocivas, 0 no tener
oxigeno en cantidad suficiente o ser inflamable, la atmésfera confinada
debera ser controlada y se deberan adoptar medidas adecuadas para

prevenir cualquier peligro.

c. En ningln caso podra exponerse a un trabajador a una atmosfera
confinada de alto riesgo. Debera, al menos, quedar bajo vigilancia
permanente desde el exterior y deberdn tomarse todas las debidas

precauciones para que se le pueda prestar auxilio eficaz e inmediato.

8. Temperatura:
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La temperatura debe ser la adecuada para el organismo humano durante
el tiempo de trabajo, cuando las circunstancias lo permitan, teniendo en
cuenta los métodos de trabajo que se apliquen y las cargas fisicas
impuestas a los trabajadores. En caso de aumentarse dichas
temperaturas se recomendara la suspension temporal de los trabajos.

9. lluminacién:

a. Los lugares de trabajo, los locales y las vias de circulacién en la obra
deberan disponer, en la medida de lo posible, de suficiente luz natural y
tener una iluminacion artificial adecuada y suficiente durante la noche y
cuando no sea suficiente la luz natural. En su caso, se utilizaran puntos
de iluminacién portétiles con proteccion antichoques. El color utilizado
para la iluminacion artificial no podra alterar o influir en la percepcién de

las sefiales o paneles de sefializacion.

b. Las instalaciones de iluminacion de los locales, de los puestos de trabajo
y de las vias de circulacion deberan estar colocadas de tal manera que
el tipo de iluminacién previsto no suponga riesgo de accidente para los

trabajadores.

c. Loslocales, los lugares de trabajo y las vias de circulacion en los que los
trabajadores estén particularmente expuestos a riesgos en caso de
averia de la iluminacién artificial deberan poseer una iluminacién de

seguridad de intensidad suficiente.
10. Puertas y portones:
a. No aplica al ser una instalacion en exterior.
11. Vias de circulacion y zonas peligrosas:

a. Las vias de circulacion, incluidas las escaleras, las escalas fijas y los
muelles y rampas de carga deberan estar calculados, situados,
acondicionados y preparados para su uso de manera que se puedan
utilizar facilmente, con toda seguridad y conforme al uso al que se les
haya destinado y de forma que los trabajadores empleados en las

proximidades de estas vias de circulacion no corran riesgo alguno.

b. Las dimensiones de las vias destinadas a la circulacion de personas o

de mercancias, incluidas aquellas en las que se realicen operaciones de
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carga y descarga, se calcularan de acuerdo con el nimero de personas

que puedan utilizarlas y con el tipo de actividad.

Cuando se utilicen medios de transporte en las vias de circulacion, se
debera prever una distancia de seguridad suficiente o medios de
proteccion adecuados para las demas personas que puedan estar

presentes en el recinto.

Se sefalizardn claramente las vias y se procedera regularmente a su

control y mantenimiento.

c. Lasvias de circulacion destinadas a los vehiculos deberan estar situadas
a una distancia suficiente de las puertas, portones, pasos de peatones,
corredores y escaleras.

d. Si en la obra hubiera zonas de acceso limitado, dichas zonas deberan
estar equipadas con dispositivos que eviten que los trabajadores no
autorizados puedan penetrar en ellas. Se deberan tomar todas las
medidas adecuadas para proteger a los trabajadores que estén
autorizados a penetrar en las zonas de peligro. Estas zonas deberan

estar sefializadas de modo claramente visible.
12. Muelles y rampas de carga:

a. Los muelles y rampas de carga deberdn ser adecuados a las

dimensiones de las cargas transportadas.

b. Los muelles de carga deberan tener al menos una salida y las rampas de
carga deberan ofrecer la seguridad de que los trabajadores no puedan

caerse.
13. Espacio de trabajo:

Las dimensiones del puesto de trabajo deberan disponer del suficiente
espacio de manera que los trabajadores dispongan de la suficiente
libertad de movimientos para sus actividades, teniendo en cuenta la

presencia de todo el equipo y material necesario.
14. Primeros auxilios:

a. Ser&responsabilidad del empresario garantizar que los primeros auxilios
puedan prestarse en todo momento por personal con la suficiente

formacion para ello. Asimismo, deberdn adoptarse medidas para
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garantizar la evacuacién, a fin de recibir cuidados médicos, de los

trabajadores accidentados o afectados por una indisposicion repentina.

b. Deberd contarse con un botiquin debidamente sefialado para poder

realizar primeros auxilios en caso de ser necesario.

c. En todos los lugares en los que las condiciones de trabajo lo requieran
se debera disponer también de material de primeros auxilios,

debidamente sefalizado y de facil acceso.

Una sefializacion claramente visible debera indicar la direccion y el

numero de teléfono del servicio local de urgencia.
15. Servicios higiénicos:

a. Debera haber al menos un vestuario, de cara a que los trabajadores

puedan cambiarse y ponerse la ropa del trabajo.

Los vestuarios deberan ser de facil acceso, tener las dimensiones
suficientes y disponer de asientos e instalaciones que permitan a cada

trabajador poner a secar, si fuera necesario, su ropa de trabajo.

Cuando las circunstancias lo exijan (por ejemplo, sustancias peligrosas,
humedad, suciedad), la ropa de trabajo deberd poder guardarse

separada de la ropa de calle y de los efectos personales.

b. Dichos vestuarios deberan disponer de duchas y lavabos para que los

trabajadores puedan asearse.

Las duchas deberan tener dimensiones suficientes para permitir que
cualquier trabajador se asee sin obstaculos y en adecuadas condiciones
de higiene. Las duchas deberan disponer de agua corriente, caliente y

fria.

c. Los trabajadores deberan disponer en las proximidades de sus puestos
de trabajo, de los locales de descanso, de los vestuarios y de las duchas
o lavabos, de locales especiales equipados con un numero suficiente de

retretes y de lavabos.

d. Los vestuarios, duchas, lavabos y retretes estaran separados para
hombres y mujeres, o deberé preverse una utilizacion por separado de

los mismos.

16. Locales de descanso o de alojamiento:
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a. No aplica
17. Disposiciones varias:

a. Los accesosy el perimetro de la obra deberan sefializarse y destacarse

de manera que sean claramente visibles e identificables.

b. En la obra, los trabajadores deberan disponer de agua potable y, en su
caso, de otra bebida apropiada no alcohdlica en cantidad suficiente, tanto
en los locales que ocupen como cerca de los puestos de trabajo.

c. Los trabajadores deberan disponer de instalaciones para poder comery,
en su caso, para preparar sus comidas en condiciones de seguridad y
salud.

Las disposiciones minimas relativas a los puestos de trabajo del Anexo C son:

1. Ambito de aplicacion de la parte C: La presente parte del anexo sera de
aplicacion en los puestos de trabajo en las obras en el exterior de los locales.
2. Estabilidad y solidez:

a. Los puestos de trabajo moviles o fijos situados por encima o por debajo

del nivel del suelo deberan ser sélidos y estables teniendo en cuenta:

i. Elnamero de trabajadores que los ocupen.

ii. Las cargas maximas que, en su caso, puedan tener que soportar,

asi como su distribucion.

iii. Los factores externos que pudieran afectarles.
En caso de que los soportes y los demas elementos de estos lugares de
trabajo no poseyeran estabilidad propia, se debera garantizar su
estabilidad mediante elementos de fijacion apropiados y seguros con el
fin de evitar cualquier desplazamiento inesperado o involuntario del
conjunto o de parte de dichos puestos de trabajo.

b. Debera verificarse de manera apropiada la estabilidad y la solidez, y
especialmente después de cualquier modificacion de la altura o de la
profundidad del puesto de trabajo.

3. Caidas de objetos:

a. Los trabajadores deberan estar protegidos contra la caida de objetos o
materiales; para ello se utilizaran, siempre que sea técnicamente posible,
medidas de proteccion colectiva.

b. Cuando sea necesario, se estableceran pasos cubiertos o se impedira el

acceso a las zonas peligrosas.
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C.

Los materiales de acopio, equipos y herramientas de trabajo deberan
colocarse o almacenarse de forma que se evite su desplome, caida o

vuelco.

4. Caidas de altura:

a. Las plataformas, andamios y pasarelas, asi como los desniveles, huecos

y aberturas existentes en los pisos de las obras, que supongan para los
trabajadores un riesgo de caida de altura superior a 2 metros, se
protegeran mediante barandillas u otro sistema de proteccion colectiva
de seguridad equivalente. Las barandillas seran resistentes, tendran una
altura minima de 90 centimetros y dispondran de un reborde de
proteccion, un pasamanos y una proteccion intermedia que impidan el
paso o deslizamiento de los trabajadores.

Los trabajos en altura sélo podran efectuarse, en principio, con la ayuda
de equipos concebidos para tal fin o utilizando dispositivos de proteccion
colectiva, tales como barandillas, plataformas o redes de seguridad. Si
por la naturaleza del trabajo ello no fuera posible, debera disponerse de
medios de acceso seguros y utilizarse cinturones de seguridad con
anclaje u otros medios de proteccion equivalente.

La estabilidad y solidez de los elementos de soporte y el buen estado de
los medios de proteccién deberan verificarse previamente a su uso,
posteriormente de forma periddica y cada vez que sus condiciones de
seguridad puedan resultar afectadas por una modificacion, periodo de no

utilizacién o cualquier otra circunstancia.

5. Factores atmosféricos:

Deberd protegerse a los trabajadores contra las inclemencias

atmosféricas que puedan comprometer su seguridad y su salud.

6. Andamios y escaleras:

a. Los andamios deberan proyectarse, construirse y mantenerse

C.

convenientemente de manera que se evite que se desplomen o se
desplacen accidentalmente.

Las plataformas de trabajo, las pasarelas y las escaleras de los andamios
deberan construirse, protegerse y utilizarse de forma que se evite que las
personas caigan o estén expuestas a caidas de objetos. A tal efecto, sus
medidas se ajustaran al nimero de trabajadores que vayan a utilizarlos.
Los andamios deberan ser inspeccionados por una persona competente:

i. Antes de su puesta en servicio.
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ii. Aintervalos regulares en lo sucesivo.

iii. Después de cualquier modificacién, periodo de no utilizacion,
exposicion a la intemperie, sacudidas sismicas, o cualquier otra
circunstancia que hubiera podido afectar a su resistencia 0 a su
estabilidad.

d. Los andamios moviles deberan asegurarse contra los desplazamientos
involuntarios.

e. Las escaleras de mano deberan cumplir las condiciones de disefio y
utilizacion sefialadas en el Real Decreto 486/1997, de 14 de abiril, por el
gue se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo.

7. Aparatos elevadores:

a. Los aparatos elevadores y los accesorios de izado utilizados en las

obras, deberan ajustarse a lo dispuesto en su normativa especifica.
En todo caso, y a salvo de disposiciones especificas de la normativa
citada, los aparatos elevadores y los accesorios de izado deberan
satisfacer las condiciones que se sefialan en los siguientes puntos de
este apartado.

b. Los aparatos elevadores y los accesorios de izado, incluidos sus
elementos constitutivos, sus elementos de fijacion, anclajes y soportes,
deberén:

i. Ser de buen disefio y construccion y tener una resistencia
suficiente para el uso al que estén destinados.
ii. Instalarse y utilizarse correctamente.
iii. Mantenerse en buen estado de funcionamiento.
iv. Ser manejados por trabajadores cualificados que hayan recibido
una formacion adecuada.

c. En los aparatos elevadores y en los accesorios de izado se debera
colocar, de manera visible, la indicacion del valor de su carga maxima.

d. Los aparatos elevadores lo mismo que sus accesorios no podran
utilizarse para fines distintos de aquéllos a los que estén destinados.

8. Vehiculos y maquinaria para movimiento de tierras y manipulacion de materiales:

a. Los vehiculos y maquinaria para movimientos de tierras y manipulacion
de materiales deberan ajustarse a lo dispuesto en su normativa

especifica.
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En todo caso, y a salvo de disposiciones especificas de la normativa
citada, los vehiculos y maquinaria para movimientos de tierras y
manipulacion de materiales deberan satisfacer las condiciones que se
sefalan en los siguientes puntos de este apartado.

b. Todos los vehiculos y toda maquinaria para movimientos de tierras y para
manipulacion de materiales deberan:

i. Estar bien proyectados y construidos, teniendo en cuenta, en la
medida de lo posible, los principios de la ergonomia.

ii. Mantenerse en buen estado de funcionamiento.

iii. Utilizarse correctamente.

c. Los conductores y personal encargado de vehiculos y maquinarias para
movimientos de tierras y manipulacién de materiales deberan recibir una
formacion especial.

d. Deberan adoptarse medidas preventivas para evitar que caigan en las
excavaciones o en el agua vehiculos o maquinarias para movimiento de
tierras y manipulacién de materiales.

e. Cuando sea adecuado, las maquinarias para movimientos de tierras y
manipulacién de materiales deberan estar equipadas con estructuras
concebidas para proteger al conductor contra el aplastamiento, en caso
de vuelco de la maquina, y contra la caida de objetos.

9. Instalaciones, maquinas y equipos:

a. Las instalaciones, maquinas y equipos utilizados en las obras deberan
ajustarse a lo dispuesto en su normativa especifica.

En todo caso, y a salvo de disposiciones especificas de la normativa
citada, las instalaciones, maquinas y equipos deberan satisfacer las
condiciones que se sefalan en los siguientes puntos de este apartado.

b. Las instalaciones, maquinas y equipos, incluidas las herramientas
manuales o sin motor, deberan:

i. Estar bien proyectados y construidos, teniendo en cuenta, en la
medida de lo posible, los principios de la ergonomia.
ii. Mantenerse en buen estado de funcionamiento.
iii. Utilizarse exclusivamente para los trabajos que hayan sido
disenados.
iv. Ser manejados por trabajadores que hayan recibido una

formacién adecuada.
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C.

Las instalaciones y los aparatos a presion deberan ajustarse a lo

dispuesto en su normativa especifica.

10. Movimientos de tierras, excavaciones, pozos, trabajos subterraneos y tuneles:

a. Antes de comenzar los trabajos de movimientos de tierras, deberan

C.
d.

tomarse medidas para localizar y reducir al minimo los peligros debidos
a cables subterraneos y demas sistemas de distribucion.

En las excavaciones, pozos, trabajos subterrdneos o tuneles deberan
tomarse las precauciones adecuadas:

i. Para prevenir los riesgos de sepultamiento por desprendimiento
de tierras, caidas de personas, tierras, materiales u objetos,
mediante sistemas de entibacion, blindaje, apeo, taludes u otras
medidas adecuadas.

ii. Para prevenir la irrupcion accidental de agua, mediante los
sistemas o medidas adecuados.

iii. Para garantizar una ventilacion suficiente en todos los lugares de
trabajo de manera que se mantenga una atmésfera apta para la
respiracién que no sea peligrosa o nociva para la salud.

iv. Para permitir que los trabajadores puedan ponerse a salvo en
caso de gue se produzca un incendio 0 una irrupcion de agua o
la caida de materiales.

Deberan preverse vias seguras para entrar y salir de la excavacion.

Las acumulaciones de tierras, escombros o materiales y los vehiculos en
movimiento deberdn mantenerse alejados de las excavaciones o
deberdn tomarse las medidas adecuadas, en su caso mediante la
construccién de barreras, para evitar su caida en las mismas o el

derrumbamiento del terreno.

11. Instalaciones de distribucion de energia:

a. Deberan verificarse y mantenerse con regularidad las instalaciones de

distribucion de energia presentes en la obra, en particular las que estén
sometidas a factores externos.

Las instalaciones existentes antes del comienzo de la obra deberan estar
localizadas, verificadas y sefalizadas claramente.

Cuando existan lineas de tendido eléctrico aéreas que puedan afectar a
la seguridad en la obra serd necesario desviarlas fuera del recinto de la
obra o dejarlas sin tension. Si esto no fuera posible, se colocaran barreras

0 avisos para que los vehiculos y las instalaciones se mantengan
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alejados de las mismas. En caso de que vehiculos de la obra tuvieran
que circular bajo el tendido se utilizaran una sefalizacién de advertencia
y una proteccion de delimitacion de altura.
12. Estructuras metélicas o de hormigdén, encofrados y piezas prefabricadas
pesadas:

a. Las estructuras metalicas o de hormigbn y sus elementos, los
encofrados, las piezas prefabricadas pesadas o los soportes temporales
y los apuntalamientos sélo se podrdn montar o desmontar bajo vigilancia,
control y direcciéon de una persona competente.

b. Los encofrados, los soportes temporales y los apuntalamientos deberan
proyectarse, calcularse, montarse y mantenerse de manera que puedan
soportar sin riesgo las cargas a que sean sometidos.

c. Deberan adoptarse las medidas necesarias para proteger a los
trabajadores contra los peligros derivados de la fragilidad o inestabilidad
temporal de la obra:

7. Otras actividades

Debido al caracter de la obra no se presupone que se realicen otras actividades de
caracter especial 0 con riesgos especiales que generen algun riesgo no antes citado.
En caso de que durante el transcurso de las obras se realicen estas actividades, debera

el coordinados de seguridad y salud citarlas en el documento correspondiente.

8. Duracion de los distintos trabajos

El presente estudio basico de seguridad y salud debera cumplirse durante la totalidad

de la duracién de las obras.

9. Coordinador de seqguridad vy salud

Se designara un coordinador de seguridad y salud por la administracion competente de
acuerdo con lo estipulado en el Real Decreto 1627/1997. Por lo tanto, el contratista
propondra a la Direccidn facultativa de la obra la eleccién de un técnico competente que

serd el coordinador de seguridad y salud.

10. Presupuesto de sequridad y salud

En el presupuesto de ejecucion de material se reservara un apartado para el

presupuesto de seguridad y salud como establece el Real Decreto 1627/1997.

119



Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

11. Trabajos posteriores a la finalizacion de las obras

En funcién por lo descrito en el articulo 5 del Real Decreto 1627/1997 se debera prever
la disposicion se sistemas adecuados para los trabajos posteriores a la obra como
pudieran ser los mantenimientos de estas mismas. Tanto los riesgos como las medidas
preventivas son iguales a las anteriormente citadas. La prevencion de estos riesgos esta

regulada segun la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.

12. Normativa de obligado cumplimiento

Se indica la normativa de obligado cumplimiento en cuanto a materia de seguridad y
salud para la realizacién de las obras del presente proyecto.

- Real Decreto 1627/1997 25-10-97 Obligatoriedad de hacer un estudio de
seguridad y salud en proyectos de construccion dada las dimensiones de este.

Disposiciones minimas
- Ley 31/1995 8-11-95 Ley de prevencion de riesgos laborales.

- Orden 20-05-52 Modificacion 2-09-66 Reglamento Seguridad e Higiene en el

Trabajo de la Construccion.
- Real Decreto 39/1997 14-01-97 Reglamento de los Servicios de prevencion.

- Real Decreto 614/2001 8-06-01 Disposiciones minimas de seguridad y salud de

trabajadores frente a riesgo eléctrico.
- Orden 16-12-87 Modelo de notificacion de accidente de trabajo.
- Orden 9-03-71 Ordenanza general de seguridad e higiene en el trabajo.
- Orden 28-08-79 Ordenanza trabajo industrias construccion, vidrio y ceramica.
- Orden 31-08-87 Sefializacion y otras medidas en obras fijas.

- Real Decreto 286/2006 10-03-06 Proteccion trabajadores frente a riesgos

derivados de exposicion a ruidos.

- Real Decreto 1311/2005 4-11-05 Proteccion trabajadores frente a riesgos de

vibraciones mecéanicas.

- Real Decreto 487/1997 23-04-97 Disposicion minima seguridad y salud sobre

manipulacién manual de cargas.

- Ley 8/1980 Estatuto de los trabajadores.
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- Real Decreto 1407/1992 20-11-92 Condiciones comerciales y libre circulacién de

equipo de proteccién individual.

- Real Decreto 773/1997 30-05-97 Disposiciones minimas de seguridad y salud
en equipos de proteccion individual.

- Real Decreto 1215/1997 18-07-97 Disposiciones minimas de seguridad y salud
para utilizacién de los equipos de trabajo.

- Real Decreto 842/2002 02-08-02 Reglamento electrotécnico de Baja Tension,
ITC-BT-33.

- Real Decreto 1495/1986 23-05-86 Reglamento Seguridad en las Maquinas.
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ANEXO IV Gestion de residuos

1. Introduccidén

Dadas las dimensiones del presente proyecto se debe hacer un estudio de la gestion de
residuos. Este proyecto cumple con lo establecido en el Real Decreto 105/2008 por el
que se regula la produccién y gestidn de los residuos de construccién y demolicién en
el que se incluyen la cantidad de residuos generados en la ejecucién de las obras, las
medidas para separar los residuos, medidas para reciclarlos, medidas para prevenir los

residuos y un presupuesto del coste que conlleva la gestion de los residuos producidos.

Segun lo citado en este Real Decreto 105/2008 el productor de los residuos es el titular
de la licencia urbanistica y sus obligaciones seran:

Redactar un estudio de gestion de residuos en el proyecto de ejecucion de la obra.

- Hacer un inventario de los residuos peligrosos que se podran generar en el

transcurso de las obras.
- Documentar como se han gestionado los residuos generados.

- Tener una garantia financiera que asegure el cumplimento de las directrices del

anteriormente citado Real Decreto.

Este estudio prevera los residuos producidos directamente de la ejecucion de las obras
y sera la base para la redaccion por parte del director de la obra del Plan de Gestién de
Residuos que lo amoldara a su sistema de ejecucion. Ademas de este plan de Gestién
de Residuos que debera redactar el director de la obra, que es el poseedor de los

residuos, debera realizar los siguientes procesos:
- Separar los residuos siguiendo las directrices del Real Decreto 105/2008.
- Mantener los residuos bajo condiciones de seguridad e higiene.
- Costear los gastos de gestion.
- Entregar la documentacion relacionada con toda la gestion de los residuos.

Por el articulo 3 de la Ley 10/1998 la definicién de residuo es “cualquier sustancia u
objeto perteneciente a alguna de las categorias que figuran en el anejo de esta Ley, del
cual su poseedor se desprenda o del que tenga la intencion u obligacion de
desprenderse. En todo caso, tendran esta consideracion los que figuren en el Catalogo

Europeo de Residuos (CER), aprobado por las Instituciones Comunitarias”.
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Los residuos generados en las obras se intentaran que puedan ser destinados al
reciclaje o reutilizacién, en caso negativo se asegurara que sean eliminados de una

forma segura para el medio ambiente.

2. Descripcion de los residuos generados

La superficie de la obra sera de unos 30.000 m2 aproximadamente. Se hard una
estimacion aproximada de los residuos que se podran generar. El codigo Ler es la
numeracion para conocer las caracteristicas del residuo de acuerdo con la lista europea
de residuos contemplada en la orden MAM/304/2002.

Pétreos y tierras 17 05 210 105

Madera 17 02 01 0,2 0,1
Metales 17 04 0,2 0,15
Plastico 17 02 03 0,1 0,15
Papel 2001 0,05 0,075
RoNwemperes |
Aridos 0104 0,5 0,4
Hormigén 17 01 1 0,8
Piedra 17 09 2,5 1,8
ey
Basura 20 02 1,2 15
Otros 0,4 0,5
216,15 Tn
110,475 m3

Tabla 34 Resumen residuos generados [Fuente Elaboracion propia]
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La lista de residuos que se prevén gue se generen son lo que se corresponden con la
propia ejecucion de las obras, es decir, no van incluidos los residuos generados en el
transporte, embalaje, etc. que estos serdn contemplados en el Plan de Residuos de la
Obra.

Debido a que se estima que los residuos generados no sean muy grandes, se planifica
gue dichos residuos sean transportados al punto limpio mas cercano que este caso
consiste al punto limpio de Villacantid. Este vertedero, que se encuentra a 28 km por lo
gue se trata de una distancia asumible, se encargara del reciclaje o eliminacién de los

residuos trasladados.

3. Medidas prevencion de residuos

De acuerdo con lo establecido en el articulo 4, punto 2 del Real Decreto 105/2008 se
deberan indicar en el presente proyecto las medidas de prevencion de residuos. Estas

medidas seran:

- Separacion de los residuos peligrosos para evitar contaminaciones.

- Reduccion de embalajes y envases durante el transporte de los materiales de
construccion hacia la obra.

- Utilizacion de materiales que puedan ser mas faciles reutilizados y de larga
duracion.

- Optimizacién de los materiales requeridos.

- Separacion de cada tipo de residuos segun su destino.

4. QOperaciones con los residuos

De acuerdo a lo establecido en el articulo 4, punto 3 del Real Decreto 105/2008 se
deberan indicar en el presente proyecto las operaciones de reutilizacion, valorizacion o

eliminacion a las que seran sometidos los residuos que seran las siguientes:

Reutilizacion de las tierras extraidas durante la excavacién o y durante la
construccion de las zanjas.

- Reutilizacién de materiales pétreos.

- Reutilizacién de materiales no pétreos.

- Reutilizacion de materiales cerdmicos.

- Reutilizacién de otros tipos de materiales.

- Utilizacion como combustible o biomasa.

- Reciclado de metales.

- Reciclado de plasticos, papel y carton.
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- Utilizacion de las tierras para plantaciones agricolas.
- Vertido en lugares indicados.
- Tratamientos quimicos para deshacernos de ellos.

- Incineracion.

5. Planos para colocacion de residuos

Se delimitar4 una zona donde se depositen los residuos generados para facilitar la

recogida de ellos por la empresa contratada encargada de sus tratamientos.

6. Prescripciones y presupuesto de la gestion de residuos

Cumpliendo el articulo 4 punto 6 del Real Decreto 105/2008 se indicaran en el pliego de
condiciones las prescripciones para el almacenamiento, manejo, separacion y otras
operaciones que se puedan llevar a cabo por los residuos. Se incluird en el presupuesto
del proyecto una partida destinada a la gestion de residuos.
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ANEXO V FICHAS TECNICAS ELEMENTOS

126



Alberto Martin Fuentes

Disefio e instalacion de planta solar fotovoltaica

1. Mdédulo fotovoltaico

HiKu
SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE
425 W ~ 440 W

CS3W-425]430]435]440P (IEC1000 V)
CS3W-425]430]435]440P (IEC1500 V)

MORE POWER

= | 24% higher power than
E ) conventiceal moddes

£ Upto 45 % lower LCOE
" Up 1o 2.7 % lower system cost
Low NMOT: 4223 °C

Low temparature coefMclent (Pmax):
0D3TWHIC

|+) Better shading toterance

MORE RELLABLE

U5\ Lowerintamal curent,
1 lowar hot spot temparature

| Minkmizes micro-crack impacts

Heavy snow koad up 1o 5400 Pa,
wind load up 10 3600 Pa*

* For Crad REWOBEIN, Faa Wi 1 PEares Waas

CANADIAN SOLAR INC.
woew.carad

Vi .
~r CanadianSolar

finear power outpet warranty*
enbanced prodect warranty on materials
and workmanship*

SACOINGG 16 T A5ENCANS Canadhan Saler LINVTed MatAty SIMNMOL

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

150 90012018/
' mu”gﬂzﬂm o
OMESAS 180012007 ) for &l-ﬁty

PRODUCT CERTIFICATES

IRCSR21S /7 30C 61 730: VO 7 T / MCS /7 05/ INMETRO

UL 1700 7 1EC 81215 parformunce: COC uted (U5)

UL 1700 CSA /7 1I0C 61701 EDC VOR / I0C 42716 VOE / 100 0063- 282 505
UNI 9177 Reaction to Pre: Qs 1/ Taba-aaniy

Canachan Soler secycies punall at the end of e cpcle

NI

* 25 2are e AV Ohba W s3 v

yor 0o Canadan Salw tiee o P pectc =
PUOACT TR 10 50 3 WVEH Foh OSATE M 1 Db Lad.

CANADIAN SOLAR INC. Is committed to providing high quality
solar products, solar system sohaions and services 1o cus-
tomaers around the world. No. 1 module supplier for quality
and parformance/price ratio in THS Module Customar lrsight
Survay. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 38 GW deployed arcund the world
shnce 2001,

Canadhar Solar MSS (Australa) Pty Lid, 44 Stephesacn St, Cremame VIC 3121, Acstralia
sl sucenadansolar.com, aesolar.comis

127




Alberto Martin Fuentes

Disefio e instalacion de planta solar fotovoltaica

Wediile Fire Performmancs

TFPE 1 UL 1703jor
CLASS C{IEC &1 T30

EHGINEERING DEAWING [mm ) COil208 § 14 CLEVES
[ ] [ ]
Amar Vi Frame Crocd Section &4 1 Ll
- " “‘.ll =
Al ",
1if vy =1_=
e
S h : -
i, = .
= W s
:—' ] — _'I= i,
¥ L] 1
LE +L7qﬂ=_ : -
o Mousling Hela L y
] ] . 1 I L] |
mTrr1rririr1rrroTe T T rrrrruri L}
m - (9 L R B O B BB ] DK IN O DM M AC AN A
L o H e = |
|:|_ : :I: H =w- = i
[ | EX W at [l
| : 1 | - H o wr
- Eo T
ELECTRICAL DATA | ST+ MECHAMICAL DATA
CLIw L8P 4P 48P 40P Specification Dala
hersinal Mas. Power (Priaxd 425W  450W AW W Call [ ryitalline
Ope. Oparaling Voltags (Wmi) ¥0.7Y  399% 401y S0V Ll Arvangainent 184 [T R[12KE)]
Op. Operating Current{lme) 1071 & 10738 10ESA 10924 - F108 K048 K4l
Ot Cireiill ol e STV 4E4V SEE&EV SETV : 'E:‘:ku.ﬁ::ﬂ
et Clreiilt CLirree [lSch 1A 11524 1154 1144 %ﬁ sfnﬁunJ:-r;T-}d i
Iube EMciency 1w 1h4sR 10eMR 1R Erailoed alummiclurm ally,
Gigsaratineg T . ~E3AC - HEST frare PR -
[LTES Tk 1500 (TECAN) or 1000y [DECAL)

Wl S P Balieeg o)

Applcation Clessfeatien Class &

Povvat Tolerancs 0-+5W

e S aRrd T Condmanl B of imaiacs of FEE AT ipectras Ak 1.5 el
e ol YL AL T

ELECTRICAL DATA | NMOT

CiIW Lri g 43r 435 K407
weermingl Mol Power (P 316W  3H0W 33w 31T W
I:IE.EIIDIH 'M.H_MEIEIEI AV SF1W O 3TEV ST4W
Opt. Oparating Current {lmg] B5TA HBETA HEESA HMA
Dt Ol Wik g o) &IV 4L4y  &REYV LTV
i Clreisll Curreed [ISe) Wi14 DakA 9MEA 0204

LR -

+The il iy i chix

TR T W LT mtl'-.'l"'l FTa o' WO T AT

ey e n

T ke unm-m

Wk el P T P

S ey P T

Cancian faker b
AR T FHN L TR TRy RATTRNT 1 T AT DG LTINS A X Ny

L TRIEEYS N PR | 2 g g ST SR R T P PR s e, RSy
e Pk oo B AT Sekis O Ry B Tk LTy b SRR TR

B 1L %] i llendhs
Calde 4 e (1B, 1.3 Awad (UL
Pertralt 500 man [19.7 Fg 19 b4 350 =an

Cable Langth [LER- 0] whicape 1400 mim 551
drcluding Conrmaian Illhlp-h'uglmum‘lhr: 1B e BT

'I'-lJ'h'l-1 I:I.EL1:IR|'I.‘f| -:u- Hl-h'.'i-Tl

|'|'-HB'|' ]
el ﬁ '“’E'u I:"l'\-l-l..lﬁlg 15"'-' "-‘:l "'

1580 h':-n l.m:LFm mh:u.mu

PEC 1504 V)
Par alket I7T pleik
P Corbaici (40" HOS S04

o et ATRATIC, AR O O O L ROl e e TR
U e LT,

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specfication DraLi

Tairapreraliing CoeMcers |Fres R il Tl
Taimparatiing CoMicders (Vo) ek L Tho
T tie o Michird [Isc) DU 4

Moirinal odube Operaiing Tefmgssraluie 424 3°C

PARTHER SECTDOMN

LA SOLAR 1N

LAENAD
Canadlan Solar hﬂi--ﬂl.nﬂ'dl.d- Led, Hﬁh r-|:.|||5|I Crifresrrem VIO 51T, Alsiralia

AE LT A St e, FY Mol Prodect Daasbast s b pal

F R A LA b Dk, TRl Snd T

128



Alberto Martin Fuentes

Disefio e instalacion de planta solar fotovoltaica
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4. Estacion de potencia
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Automatic Redundant
Modular Master Siave System

Freasun HE topoiogy gets the compativenass of cantral rverters and tha avaiabiry of
string Invartars. It 15 constructed with incapandant modules from 100 to T2OkVA, aach
modcula Includes its own control board, powser 52290 and cooling systam, baing coupied
by the DC and AC busaes. in the and, a3n izzug ondy affects to ona of the units and nover the
antire systom. At the same time, tha power of the faulty mocule & sant 1o an adjoining
operative moduks, so that it only reduces the Infected powar when tha maximum rated
power Is raachad. If not, you wort iose 3 kWh and you might probably never raaitza that
2 modue is Not oparative.

AR the units work In paralial togather commanded by the mastar. This master Is the
man govermaor of the systam and = responsibia of tha MPRt tracking, synchronization

enca, overall protection... Froasun HE 5 smartly designed to 125t Tha Sutomstic
moda shifts avery night the master roka by comparng the regatar of ancegy production
of avary moduk. The ona with kss anergy produced (kWh) wil act 35 3 master naxt
Qarly moming wih the frst sunbeams. This fasture enabics 2 homoganacus waar and
tear of 3 the componants I tha moduies, etands the product afetime and MTEF ratia

1
f
POWEN 0w

00

 Aakabie xotar Powe A'W) Augrat xxwed Lrvegy (XWh)
B e Frociecace (68 1 Modkae Soe ] Septartiw Tvos laargy (YANY)
R Compamizrn Rrodacior (M) ) Modue S
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When addreszing the selaction of 3 s0Qr Inverter manufacturce, thara ara cructal ponts
that should be consicdened rirst and inverter's afMmoency & one of the mast important. On
ow radiation conditiors, 3 moduar nverter oparates 3t highar efficlancy kevais than 2
smilarly sized contral Fverter. By shutting off unneodad power modules, moduias load
norases to gat the maximum aalabie efckency. At tha same tima, 3 lower
rating of the invarter units Sllow to start fead-In aarier in the morming and to stop ater
In tha Jftamoon. As 2 result, throughout the entire sarvica ife of the PV plant, HE will
genarate highar yickds than cantral or string Invarters.

EFRCENCY

POWLS
Vv e weariee oV wnry
. Ty e Paarer M ickency

B arcency beietg o ow s enar
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Efficlent Cooling System
Independaent cooling in aach moduic reducas the fan powar consumption. The Fvartar
reciocas to the mavimum the Stand-by consumption at iow capacty Each hot zone
of tha mocula has I iIndependcent fans smartly located and controdad through its own
control board and temparatura sensors.

Power Electronics experiance In VSD has been impiemented in the man power fans to
recuca the ansegy consumption to the minimum and to boost the cooling capacity for
PV instailiation situsted higher than 3000 matars above a3 lavel. Enargy saving with
greater cooling featuraes.

No power darating until 50°C due s oversized IGBTS, Its mechanical desgn and afmoent
Coolng systom.

00N
N
N
o=
L0
e 8
in
b e
200
o

m = m A x
IEAT TEMPCDATUGE T

P oot [ ron e cxsestoe o

Totally Sealed

Tha intarnal fan moves the cican air through tha dissipation surface that Sliows HE
4 Seras to be totaly olsted. This mechanical design offors maximesm protection for the
alectronics without the risk of dust filters cogging which requira reguisr mantenanca

POWER ELECTRONICS
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Easy to Install
Rz modular design alows to =oGte and replaca 3l the componants with mo
affort, aving tima and monay Owing routing Inspections. Esch moduic s
equipped with guided whacls that enabla an e3sy frontal axtraction only with
the aid of the daliverad troliay.

£

Maximum DC bus fiexibllity that allows up to 10
Independent MPPt per Inverter

Furtharmorg, dasign each MPPY's ratad power 2s you wish, naither mechanical,
hardware or softwara restnction to it 3k tha cuztomars requiraments.

207N
20 2
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Conflgurable Rating

AL Power configurabla rating and MPA DC wolleos ranga, tha oostomar oouid ad st
ez limiks of tha invarter to increasa the mocule power from 100KWE o TI2KVA. Powar
Qlacironics providas you compet itvenass toois.

HPPE Window [OCyT

|

2 PR

3 JaOTHE, A0 ] L

4 SO, frre L ey LT,

& LOCRNE, SR, MR MO,

& GO, (e L FuliE, it

T TONRAE, SO L] BT,

L] BOCREAE, TS, OO L=

a O, FIRTE A, TIHOere [FLTRAE,

L BODTRE, TR IFLTRAE, Lad'esy
AC Outpat attng | wves | mooves | smove | ssswac
17 I O T WL LCCVES T 3 EET P 1L TSR IR IR o g Carva

Extended MPPt

Using the latast modultion tedhniques, irepred by the most accuate and
powerful motor control applicabons, has kad to the widest MPPL Tull power

’ wincow in tha sodar markat. Update your OMND filkks 25 soon as passioke to chack
how tha most advanoed control softwane and our uniqua bopoingy boost your By
plant parformance ke

Accurate and flexible reactive capabliity

Fresson HE invarter 15 imied by tha outpot curment &t S0°C, no matier whethar it is
acthig or mactive oormant. Jest an approprisks sekection of tha unRs considaring the
reactive capabilfy curves sliow tha uzer bo instal Frogsun HE with any power facior
condRions.

Dwiring tha night Frosson HE imvartar can shift bo eactive power compensation moda
Tha imsartar will work ahar following an adomal dynamic Signal from 2 power 3nafyoer,
of Injecting & pre-sat reactve power (KWArL

POWER ELECTROMICS
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3 Freomun HE firmwarn inclodes the Gtest utiity intaracthve festures (LVRAT,
). ONVRT, FRS, FAT, Antl-sianding, actva and reactive power curtaimant..), baing
‘8 compatibla with 3l the speciic roquiraments of the utiitias in any country
3 (France, Garmany, Rak lsrsel, Japan, Mexico, Puerto Bico, Rumania, South

AfTica, Spam, UK, US.A)

LVRT or ZVAT (Low Voitage Ride Through) Cur invertar withstand any voRage
dip profie ragquired by the 1ocal interconnaction code, it will iImmaediataly faad
e fault with full reactive power, 3s long 25 the protection imits e axcsaded

FULL YOLIAGE SXX BROUGH COM NaILITY

< e
=
> 4
3 mal
2

2

KOOGS

FRS: The Frequency Reguiation Systoms aigorthm curtails the active power
dong 3 prasat charactertstic curva supporting the grid stablization. This
funcbionalty, togather with 3 Fraesun PPC wil contral the PV activa power
nection In alectric orids powsrad by diesal Genarators.

2n m ~ BVINTIE
e A o X

o - ———

M e
ol - - - -

we

Y e

Freczun HE can parform Simstanscusly two amti-=nnding protecton mathods
Passive and Active method. Both certified according to IEC E2T1E and IEEETS47.

Tha advance control 3dows tha inverter to support tha gnd throwugh reactive
power Fiection or phase shift contral by selkecting: a ftxad ©os ¢, Cyramic
preset Cos ¢(P) Continuous OXva, praset GoV) step or continuous curve
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HE

Technical
Characteristics
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HE

Efficiency Curves
Operational Diagram
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Technical
HES Characteristics
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5. Cableado
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PLIEGO DE PRESCRIPCIONES

1. DISPOSICIONES GENERALES

= Naturalezay objeto del pliego general

El presente Pliego de Condiciones tiene como finalidad regular la ejecucién de las
distintas obras de las que consta el proyecto fijando los niveles técnicos y de calidad
exigibles, precisando las intervenciones que corresponden, segun el contrato y con
arreglo a la legislacion aplicable, al Promotor o duefio de la obra, al Contratista o
constructor de la misma, sus técnicos y encargados, al Arquitecto y al Aparejador, asi
como las relaciones entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones en orden al

cumplimiento del contrato de obra.
= Documentacion del contrato de obra

Integran el contrato los siguientes documentos relacionados por orden de prelacién en

cuanto al valor de sus especificaciones en caso de omisién o aparente contradiccion:
- Las condiciones fijadas en el propio documento de contrato de empresa o
arrendamiento de obra, si existiera.
- Memoria, planos, mediciones y presupuesto.
- El presente Pliego de Condiciones particulares.

Las instrucciones de la Direccién facultativa de las obras se incorporan al proyecto como
interpretacion, complemento o precesion de sus determinaciones. En cada documento
de este proyecto, las especificaciones literales prevalecen sobre las graficas y en los

planos, la cota prevalece sobre la medida a escala.

2. DISPOSICIONES FACULTATIVAS

2.1. Delimitacién general de funciones técnicas.

= Delimitacion de las funciones de los agentes que intervienen en el proyecto

Como indica la Ley 38/1999, Ley de Ordenacion de la Edificacion y en Real Decreto
1627/1997 por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en
las obras de construccién. En ellas vienen reguladas las funciones del Promotor,
proyectista, Director de Obra, Director de Ejecucion de la Obra, Coordinador de

Seguridad y Salud y entidades y laboratorios de control de calidad.

2.2. Obligaciones y derechos generales del constructor o contratista
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= Verificacién de los documentos del proyecto

Antes de dar comienzo las obras, el constructor deberd aprobar la documentacion

entregada y en caso de alguna duda solicitara por escrito las aclaraciones pertinentes.
= Plan de seguridad e higiene

El constructor sabiendo que el proyecto tiene Estudio de Seguridad y salud debera
presentar el documento para la aprobacion del Director de Ejecucion de la Obra

= Oficinaen laobra

El Constructor habilitar4 en la obra una oficina. En dicha oficina tendrd siempre con
Contratista a disposicién de la Direccion Facultativa:

- El Proyecto de Ejecucion.

- LaLicencia de Obras.

- El Libro de Ordenes y Asistencias.

- El Plan de Seguridad e Higiene.

- El Libro de Incidencias.

- El Reglamento y Ordenanza de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
- La documentacion de los seguros.

= Representacion del contratista, el jefe de obra

El Constructor esta obligado a comunicar a la propiedad la persona designada como
delegado suyo en la obra, que tendra el caracter de Jefe de Obra de la misma, con
dedicacion plena y con facultades para representarle y adoptar en todo momento

cuantas decisiones competan a la contrata.
= Presencia del constructor en la obra

El Jefe de Obra, por si mismo o por medio de sus o0 encargados estara presente durante
la jornada legal de trabajo y acompafiara al Director de Ejecucion de la Obra, en las
visitas que hagan a las obras, poniéndose a su disposicion para la practica de los
reconocimientos que se consideren necesarios y suministrandoles los datos precisos

para la comprobacion de mediciones y liquidaciones.
= Trabajos no estipulados expresamente

Es de obligado cumplimiento de la contrata el ejecutar cuando sea necesario para la

buena construccién y aspecto de las obras, aun cuando no se halle expresamente
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determinado en los Documentos de Proyecto, siempre que, sin separarse de su espiritu
y recta interpretacidn, lo disponga el Ingeniero dentro de los limites de posibilidades que

los presupuestos habiliten para cada unidad de obra y tipo de ejecucion.

= Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones de los documentos del
proyecto

El Constructor podra requerir las instrucciones o aclaraciones que se precisen para la

correcta ejecucion de la obra.

En caso de que se necesite maodificar o aclarar cualquiera de las indicaciones plasmadas
en el Pliego de Condiciones o en los planos se debera notificar al Constructor via escrita.
Ademas, ésta estara obligado a devolver los documentos que reciba firmados y
figurando en él las instrucciones realizadas por el proyectista. En caso de que el
Constructor no crea oportuno las medidas por estos, tendra tres dias para dirigirse a

quien lo haya dictado.
= Reclamaciones contras las rdenes de la direccion facultativa.

Las réplicas que el Contratista vea necesario hacer contra las instrucciones pautadas
de la Direccion Facultativa, tendra que realizarlas a través del Ingeniero si son de orden

econdmico.

Contra las disposiciones de orden técnico realizadas por el proyectista no se podra
realizar ninguna reclamacion. En caso de que el Contratista vea oportuno salvar su

responsabilidad, tendra que realizar una exposicién razonada al proyectista.

= Recusacién por el contratista del personal nhombrado por el Director de
Ejecucion.
El constructor no podra rechazar a los Ingenieros o personal encargado de la vigilancia

de las obras ni pedir a la propiedad que se designen otras personas para los

reconocimientos y mediciones.

En caso de no estar de acuerdo con la labor de estos, debera realizar lo estipulado en

el articulo anterior, pero sin que esto interrumpa o perturbe la marcha del trabajo.
= [Faltas del personal.

El director de ejecucion de la obra en situaciones en el que los trabajadores no
obedezcan sus instrucciones, manifiesten incompetencia o haya negligencias graves
gue interrumpan la marcha del trabajo podra acudir al Contratista para que aleje del

trabajo a los causantes de ello.
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=  Subcontratas.

El Contratista podra subcontratar a otros teniendo siempre en cuenta lo estipulado por
el Pliego de Condiciones Particulares y sin que esto perjudique a sus obligaciones como
Contratista general de la obra.

2.3. Responsabilidad civil de los agentes que intervienen en el proceso de la

edificacion.
= Dafos materiales.

Todas aquellas personas, tanto fisicas como juridicas que intervengan en el proceso de
instalacion deben responder a los propietarios o terceros en caso de que se produzcan
dafios materiales ocasionados en la planta dentro de unos plazos indicados contando
desde la fecha de recepcion de la obra o desde la subsanacion de estas.

- En el plazo de diez afios, se dard respuesta a aquellos dafios materiales
causados por defectos que perjudiquen a cimientos, es decir, para todos
aguellos elementos estructurales que comprometan de forma directa a la

resistencia y estabilidad de las estructuras y estacion de potencia..

- En el plazo de un afio, el constructor debe responder a los dafios materiales o

defectos en la ejecucion que dafien a los elementos de la planta.
= Responsabilidad civil.

Se podré exigir la responsabilidad civil de forma individualizada por actos u omisiones

tanto propios como de personas por las que se deba responder.

En el caso de poder individualizar la causa de los dafios 0 no se pueda precisar el grado
de intervencion de cada uno de los agentes, la responsabilidad se exigira de forma

solidaria.

Una vez aceptada la direccion de una obra se asumiran las responsabilidades del
proyecto, del tipo omisiones, deficiencias o imperfecciones de este, a pesar de que no
lo haya elaborado la misma persona, sin necesidad de que el proyectista tenga que

volver a repetirlo.

2.4. Preinscripciones generales relativas a trabajos, materiales vy medios

auxiliares.
= Caminos y accesos.

El Constructor establecera las entradas y el cerramiento de la obra mientras se esté

ejecutando esta.
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La Direccion facultativa puede exigir la mejor o la modificacion de lo mencionado.
= Replanteo.

El Constructor comenzard las obras con la consideracion de estas en el terreno,
indicando las referencias principales que tendra como base de ulteriores replanteos
parciales. Estos trabajos estaran a cargo del Contratista e iran incluidos en su oferta.

El constructor pedira la aprobacion a la Direccioén Facultativa preparando un acta, en el
gue se especificard la conformidad de estos, junto a un plano. Esto tendrd que estar
autorizado por el Director de Ejecucion de la Obra.

= Inicio de la obra. Ritmo de ejecucién de los trabajos.

El constructor comenzara obra en los plazos marcados por el Pliego de Condiciones
Particulares, realizando estas en cada uno de los periodos parciales que correspondan
a cada uno de los trabajos a desarrollar, consiguiendo asi que la ejecucion total de la

obra se consiga en los plazos exigidos por el Contrato.

El Contratista debera notificar de forma escrita a la Direccion Facultativa de la iniciacion

de los trabajos con una antelacion de 3 dias.
= Orden de los trabajos.

De forma general, sera la contrata la que establezca el orden de los trabajos,
exceptuando los casos que la Direccién Facultativa crea conveniente variar debido a

circunstancias de orden técnico.
= Facilidades para otros contratistas.

Junto con la aprobacién de la Direccion Facultativa, el Contratista General tendra que
dar todas las facilidades para llevar a cabo los trabajos que deban realizar el resto de

Contratistas que intervengan en la obra.

En caso de polémica, los Contratistas deberan realizar lo que resuelva la Direccion

Facultativa.
= Ampliacion del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor.

En caso de necesitar ampliar el proyecto por un motivo imprevisto, los trabajos no se
pararan. El proyectista sera el encargado de ir dando las instrucciones hasta que se

tramite el Proyecto Reformado.

El constructor tiene la obligacion de llevar a cabo las obras urgentes con su personal y
sus materiales. El importe de esto se le abonara de forma directa o adicionalmente en

funcion de lo que més les convenga.
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= Prérroga por causa de fuerza mayor.

Se le cederd una prorroga al Constructor para realizar el cumplimiento del contrato en
caso de que sea una causa de fuerza mayor y que sea independiente del interés del
Constructor que haga que no se puedan empezar las obras, se tengan que suspender
0 no se pueda terminar cuando se habia establecido. Para que esto ocurra, el
Constructor deber& ponerse en contacto por via escrita con el Director de Ejecucion de
la Obra y explicarle las causas que impide llevar a cabo el contrato de la forma que se
habia establecido pidiendo una prérroga razonada para realizarlos.

= Responsabilidad de la direccién facultativa en el retraso de la obra.

La Direccion Facultativa Unicamente tiene la responsabilidad de que no se cumplan los
plazos en caso de que no haya proporcionado al Contratista una respuesta a su solicitud

de falta de planos u érdenes.
= Condiciones generales de ejecucidn de los trabajos.

Los trabajos se tendran que realizar en funcion de las pautas que establece el Proyecto,
las modificaciones que han sido aprobadas y las 6rdenes escritas que haya realizado el
Director de Ejecucion al Constructor teniendo en cuenta las limitaciones presupuestarias

y de conformidad establecidas.
= Trabajos defectuosos.

El Constructor tiene la obligacién de realizar las obras con los materiales que cumplan
las condiciones exigidas establecidas en el Pliego de Condiciones y realizara cada uno

de los trabajos de acuerdo a lo establecido en este documento.

Por este motivo, queda en su responsabilidad, hasta que se lleve a cabo la recepcién
definitiva del edificio, la ejecucion de los trabajos que va a realizar y las faltas y defectos

que puedan surgir por llevar a cabo la obra de forma inadecuada.

Por su parte, el Director de Ejecucion de la Obra podra ordenar que las partes que no
cumplan con las condiciones sean demolidas y reconstruidas antes de que se verifique
la recepcion definitiva de la obra. En caso de que el Constructor no considere que la

decision es justa, se planteara el caso a la Direccién Facultativa que decidira.
= Vicios ocultos.

En caso de que el Director de Ejecucion crea en la existencia de vicios ocultos de
construccién en las obras realizadas, tendr4 que realizar, antes de la recepcion
definitiva, los ensayos que crea convenientes para poder reconocer los trabajos

defectuosos, notificando esto a la Direccion Facultativa. En caso de que realmente
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existan los vicios, los gastos correran a cargo del constructor, del modo contrario irdn a

cargo de la Propiedad.
= De los materiales y de los aparatos. Su procedencia.

El constructor es libre de elegir los materiales y aparatos que crea convenientes,
exceptuando si el Pliego Particular de Condiciones Técnicas determine la procedencia
de alguno de ellos.

Independientemente, el Constructor tiene que notificar a la Direccion Facultativa una
lista de los materiales en el que se detallen las marcas, las calidades y la procedencia
de ellos.

=  Presentacion de muestras.

El Constructor debe presentar con la antelacion prevista en el Calendario de la Obra al

Director de Ejecucién en caso de que éste lo solicite, una muestra de los materiales.
= Materiales no utilizables.

Aquellos materiales que no sean utilizables en la obra deberan ser transportados y

colocados de forma ordenada por el Constructor en un lugar adecuado.

Se apartaran de la obra o se llevaran al vertedero cuando el Pliego de Condiciones

Particulares vigente en la obra asi lo establezca.
= Materiales y aparatos defectuosos.

La Direccidn Facultativa dara la orden al Constructor de sustituir aquellos materiales que
no estén en las condiciones adecuadas para llevar a cabo la realizacion del proyecto,
reemplazandolos por unos que satisfagan las condiciones necesarias para realizar la

obra.

El Constructor tendra un plazo de 15 dias para poder retirar los materiales que no
cumplan las condiciones o estén defectuosos. En caso de no ser asi la Propiedad podra

hacerlo, cargando los gastos a la contrata.
= Gastos ocasionados por pruebas y ensayos.

La contrata es responsable de aceptar los gastos de las pruebas y los ensayos de los

materiales de las obras.

En caso de que la prueba no haya tenido un desenlace satisfactorio o no ofrezca las
garantias suficientes para llevar a cabo la obra podra comenzarse de nuevo a cargo

también, de la contrata.
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= Obras sin prescripciones.

En los trabajos de la obra que no existan prescripciones explicitas en el Pliego ni en la
documentacion relativa al Proyecto, el Constructor llevara a cabo las instrucciones de la

Direccion Facultativa y las reglas y practicas de una buena construccion.

2.5. Recepciones de instalaciones y obras ajenas.

= Actaderecepcion.

La recepcion de la obra es el acto en el que una vez acabada la obra, el Constructor
hace entrega al Promotor y éste la acepta. Debe abarcar toda la obra o en su caso, si
asi se acuerda por ambas partes, fases completas y terminadas.

La recepcion debera quedar registrada en un acta firmada por ambas pares, Constructor
y Promotor, y constara de las partes que intervienen, la fecha final de la totalidad, el
coste final, las garantias que se exijan al Constructor, el certificado final de la obra
firmado tanto por el director de la obra como por el director de la ejecucion de la obra 'y

el documento justificante de la calidad de la obra realizada.

En caso de que el Promotor crea que la obra no esta terminada o que no cuenta con las
condiciones establecidas podra rechazar la recepcion. Esto quedara por escrito en el

acta, y se fijard un nuevo plazo para realizar de nuevo la recepcion.

La recepcion debera tener lugar en un plazo de treinta dias desde la notificacion de la
finalizacion de la obra al Promotor. La recepcién se entendera implicitamente producida

si transcurridos treinta dias desde la fecha no se han manifestado rechazos por escrito.
= De las recepciones provisionales.

Las recepciones provisionales se realizaran con la intervencion de la Propiedad, del
Constructor y de la Direccion Facultativa; ademas se convocaran a los técnicos que

hayan tenido la funcion de direccién en aspectos parciales o unidades especializadas.

Una vez que todos hayan firmado los ejemplares que afirman que las obras estan en
condiciones tras un reconocimiento de las obras, el plazo de garantia comenzara a
correr. En caso de que las obras no estén en condiciones oportunas, se le notificaran al
Constructor las instrucciones que debe seguir para remediar los defectos en el plazo

establecido. En caso de no cumplirse este plazo, el constructor perdera la fianza.
= Documento final.

El Director de Ejecucion, el Contratista y los técnicos que han intervenido en la obra

redactaran la documentacion final de la obra que se entregara a la Propiedad.
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= Plazo de garantia.
El plazo de garantia no podra ser inferior a un afo.
= Conservacion de las obras recibidas provisionalmente.

El contratista sera el responsable de los gastos de conservacion en el plazo de garantia
desde la recepcion provisional hasta la definitiva.

= De larecepcion definitiva.

La recepcion definitiva se realizard transcurrido el tiempo de garantia con iguales
formalidades que la provisional. A partir de este momento el Constructor quedara exento
de las obligaciones de reparar los desperfectos.

= Prdérrogadel plazo de garantia.

En el caso que no se encuentre la obra en las condiciones debidas en el momento de
proceder a la recepcion definitiva, se aplazara la fecha de recepcion, la cual sera
marcada al igual que las obras que deben hacerse por el Director al Constructor. En
caso de no realizar dicho trabajo en las fechas sefaladas, el Constructor perdera la

fianza.
= Delas recepciones de trabajos cuya contrata haya sido rescindida.

El Contratista estard obligado a retirar sus instrumentos de trabajo en el caso de
resolucion de trabajo en el plazo establecido en el Pliego de Condiciones Particulares;
dejando la obra en condiciones para que otra empresa pueda seguir con la

obra.

3. DISPOSICIONES ECONOMICAS.

3.1.  Principios
= Principio general.

Todas aquellas personas que intervienen en el curso de construccién tendran derecho
a saber las cantidades devengadas para su correcta actuacion con las condiciones
establecidas. Tanto la propiedad, como el contratista y los técnicos podran pedir las

garantias necesarias al cumplimiento de cada uno de los pagos.
3.2. Fianzas
= Fianzas.

El contratista tendra que depositar una fianza de los siguientes procedimientos segun

se establezca y queden fijados en el Pliego de condiciones particulares.
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- Entre el 4 por 100 y el 10 por 100 del precio de la contrata debera dejar un

depdsito previo.
- Através de retenciones en los pagos en igual proporcion.
= Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza.

En caso de que el Contratista se niegue a realizar los trabajos para realizar la obra en
condiciones contratadas y no llevase a cabo las acciones ordenadas por el Director de
Ejecucién en nombre del propietario, se contratara a otra empresa para que finalice la

obra con la fianza depositada por el Contratista.
= Devolucion de fianzas.

Se devolvera la fianza al Contratista en un plazo maximo de 30 dias una vez que se

haya firmado el Acta de Recepcion Definitiva de la obra.
= Devolucién de lafianza en el caso de efectuarse recepciones parciales.

Si la Direccién Facultativa y la propiedad estan conformes con realizar recepciones
parciales, el Contratista tendra derecho a recuperar la parte proporcional establecida de

la fianza.
3.3.  Precios.
= Composicion de los precios unitarios.

Para calcular los precios de las diferentes unidades de obra se deben de sumar los

costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

Se consideran costes directos la mano de obra, los materiales, los equipos de seguridad
e higiene, los gastos de personal, combustible y energia de la maquinaria y los gastos

de amortizacion y conservacion de las maquinas utilizadas.

Se consideran costes indirectos los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, los

del personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y los imprevistos.

Se consideran gastos generales los gastos financieros, cargas discales y tasas de
Administracion y se cifran como un porcentaje de la suma de los costes indirectos y

directos.

El Beneficio Industrial del Contratista se fija en torno al 6 por 100 sobra la suma de las

anteriores.

El Precio de Ejecucion material es la suma de los anteriores excepto del Beneficio

Industrial.
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El precio de la contrata es el conjunto de los costes directos e indirectos, los Gastos
Generales y el Beneficio Industrial; el IVA se aplica sobre esta suma pero no se integra

en el precio.
= Precios de contrata. Importe de contrata.

El precio de contrata es el coste total de la unidad de obra siempre y cuando los trabajos
hayan sido contratados a riesgo y ventura.

= Precios contradictorios.

Lo precios contradictorios ocurriran en casos en los que la Propiedad haga cambios de
calidad supervisados por la Direccion Facultativa o cuando se tengan que afrontar
situaciones imprevistas. Este precio quedara resuelto entre la Propiedad y el Contratista
antes de que el trabajo se ponga en funcionamiento y en un plazo establecido por el

Pliego de Condiciones Particulares.
= Reclamacion de aumento de precios.

En caso de que el Contratista ya haya firmado el contrato no podra reclamar el aumento

de los precios fijados.
= Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios.

El Contratista no podra alegar ni los usos ni las costumbres del pais en el que se va a

realizar la obra respecto a la aplicacion de los diferentes precios.
= Delarevisiéon de los precios contratados.

Siempre y cuando las obras se contraten a riesgo y ventura, no se admitiran la revision
de los precios en tanto que el incremento no alcance, un montaje mayor al tres por 100

del importe total que se haya contratado.

En caso de haber cambios en este porcentaje mas grandes, se revisara a través de la

férmula establecida en el Pliego de Condiciones Particulares.
= Acopio de materiales.

El contratista tiene la obligacion de ejecutar los almacenamientos de materiales o
aparatos de obra que la Propiedad pida de forma escrita. Estos materiales seran

exclusivamente de la propiedad y el Contratista sera el encargado de su conservacion.

3.4. Valoracién y abono de los trabajos

= Formas de abono de las obras.

Exceptuando aquellas obras en las cuales su Pliego Particular de Condiciones
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econdmicas establezca otras cosas, el abono de los trabajos se realizara de la siguiente
forma: tipo fijo o tanto alzado total abonando la cifra previa fijada como base de la
adjudicacion; tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra siendo lo que se haya pactado
anteriormente; previa medicion y aplicando al total de las diversas unidades de obra
ejecutadas abonando el importe de las comprendidas en los trabajos realizados; tanto
variable por unidad de obra en funcién de las condiciones que se hayan establecido con
el -Director; por listas de jornales y recibos de los materiales; y por horas de trabajo
fijadas en los contratos.

= Relaciones valoradas y certificaciones.

Se realizara por el técnico una relacion de las obras realizadas frente a los plazos
previstos en las fechas que se habian fijado en el contrato o en los “Pliegos de
Condiciones Particulares”. Debera tener en cuenta una medicion general y especifica
de cada una de las unidades de obra que mas tarde se enviara al Contratista, el cual
dispone de diez dias para firmarlos siendo conforme de lo recogido, o en caso contrario

realizar las observaciones que cree necesarias.

Teniendo como base estas relaciones valoradas recogidas por el Director de Ejecucion,
se realizard una certificacion de las obras realizadas. Estas se haran llegar al Propietario

y estaran sujetas a rectificaciones y variaciones.
= Mejoras de obras libremente ejecutadas.

A pesar de que el Contratista realice trabajos con materiales mas beneficiosos para la
obra, como de mayor calidad o de mayor dimension no tendra derecho a llevarse un

abono extra por ello, llevandose asi el abono que se habia contratado.
= Abono de trabajos presupuestados con partida alzada.

Los trabajos presupuestados con partida alzada seran abonados a través del siguiente
procedimiento: si hay precios contratados para obras iguales se abonara en el momento
de medicién y aplicacion del precio establecido; si existen precios de obras similares se
estableceran precios contradictorios para aquellas unidades que tengan partida alzada;
en caso de no haber precios de obras iguales o similares se le abonara al Contratista

de forma integra.
= Abono de agotamientos y otros trabajos especiales no contratados.

En el caso de tener que llevar a cabo trabajos especiales que no estén contratados para
realizar por el Contratista y que no haya una tercera persona; sera el Contratista el que

tendrd la responsabilidad de llevarlos a cabo al igual de los gastos que ocasionen,
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siendo después abonados por el Propietario de forma separada a los abonos de la

Contrata de los trabajos generales.
= Pagos.

Los pagos se llevaran a cabo por el Propietario dentro de los plazos establecidos. El
importe de estos pagos sera el de las certificaciones de obra que se realizaron de
acuerdo con el Director.

= Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia.

Una vez que se haya realizado la recepcion provisional, si se han realizado trabajos en

el plazo de garantia, se realizara el abono de la siguiente manera:

- En el caso de que los trabajos no se hubiesen realizado a tiempo por el
Contratista pero si estuviesen especificados en el proyecto; el Director obligara
a realizarlos durante el plazo de garantia y los precios se fijaran en funcién de lo
establecido en los “Pliegos Particulares” o en su defecto en los “Pliegos

Generales”.

- En el caso de haber realizado trabajos por la poca calidad de los materiales o el

bajo rendimiento de la construccién no se abonara nada al Contratista.

3.5. Indemnizaciones mutuas

»= Indemnizacion por retraso del plazo de terminacién de las obras.

En aquellos casos en los que se lleve a cabo un retraso en la finalizaciéon de las obras
se asignara una indemnizacién de un tanto por mil del importe total de los trabajos que
se habian contratado por cada uno de los dias naturales que se hayan retrasado. Esto

comenzara a contar a partir del dia sefialado en el Calendario de obra como finalizacion.
= Demoradelos pagos por parte del propietario.

En caso de que el Propietario no lleva a cabo el pago en los plazos establecidos, el
Contratista tendra el derecho de recibir el abono de un 5 por 100 anual, o en su defecto

lo que este establecido por el Pliego Particular por la demora.
3.6. Varios.
= Mejoras, aumentos y/o reducciones de obra.

No se podréan realizar mejoras de obras, exceptuando en los casos en los que el Director
de Ejecucion haya ordenado via escrita esto. Al igual que tampoco se podran realizar
aumentos de obras en aquellas unidades que hayan sido contratadas, exceptuando

aquellas que en caso de errores hayan sido mandadas por el Director de Ejecucion. En
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estos casos, serd necesario que ambas partes, por escrito, den conformidad tanto a los

nuevos trabajos como a los nuevos presupuestos.
= Seguro de las obras.

Desde que se empiecen a realizar las obras hasta el dia de la recepcion definitiva, el
Contratista tendra que asegurarse de que la obra cuenta con un seguro durante todo el
tiempo. El precio de este seguro dependera del valor de los objetos que deba asegurar.

En caso de que se produzca un siniestro, la Sociedad Aseguradora ingresara a nombre
del Propietario el importe establecido para que la obra pueda seguir con su construccion.

El Contratista recibira el reintegro de estas cantidades por certificacion. Exceptuando
cuando el Contratista este conforme, el Propietario no podra gastar el importe abonado
por la Sociedad Aseguradora para fines distintos a los de la reconstruccién del incidente.
En caso de que esto ocurra, el Contratista podra romper el contrato y le deberan abonar
todos los gastos y la fianza ademas de los materiales utilizados. También se llevara una
indemnizacion equivalente a los dafios que se habian producido en el siniestro, esta

sera tasada por la Direccién Facultativa.

El Contratista, junto con el conocimiento del Propietario debera de completar todas

aguellas condiciones que deban aparecer en la pdliza de Seguros.
= Conservacion de la obra.

En caso de que el contratista no ayude a la conservacion de la obra durante el plazo de
garantia y siempre y cuando la planta no esté siendo usado por el Propietario antes del
dia de la recepcion definitiva, el Director de Ejecucién de la Obra podra exigir todo lo

necesario para que se realice una buena conservacion de la obra.

Por otro lado, el Contratista una vez haya finalizado la obra tiene la obligacion de dejar
el lugar de las obras desocupado y limpio sin herramientas que no se vayan a utilizar,

exceptuando las de limpieza u otros trabajos que fuesen necesarios de hacer.
= Pago de arbitrios.

Exceptuando en aquellos casos en los que el proyecto establezca lo contrario, la
contrata sera la encargada de pagar todos aquellos impuestos y arbitrios durante la

realizacion de las obras.

= Garantias por dafios materiales ocasionados por vicios y defectos de la

construccion.

Las garantias establecidas dependeran del tipo de obra que se realice, teniendo siempre
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en cuenta lo que se establece en la L.O.E.

4. DISPOSICIONES TECNICAS

4.1, Obra Civil
= Materiales basicos

Todos los materiales basicos que se utilizaran en la obra deben de ser de primera

calidad y cumplir con la normativa y reglamento correspondiente.
= Limpiezade laobra

El Constructor tiene la obligacién de mantener tanto las obras como los alrededores
limpios de escombros y materiales sobrantes haciendo que la obra tenga siempre un
buen aspecto.

Los trabajos se realizaran de forma que produzcan la menor molestia posible a los

ocupantes de las zonas préximas a la obra.

4.2. Equipos eléctricos

= Generalidades

El contratista sera el encargado de proporcionar todo el material a instalar en la planta,
incluyendo equipos y demas elementos eléctricos. La minima proteccién que deberan

disponer los equipos sera IP54 que garantiza una proteccion alta contra el polvo y agua.

Los equipos que se utilizaran en la instalacion deberan ser los indicados en el proyecto
o de similares caracteristicas, siempre que sean aprobados por la Direccion Facultativa,
para asi asegurarse cumplir con la normativa correspondiente. En el caso de ser
diferentes se vera adjuntar un memorando con los diversos calculos que cumplan los

parametros de disefio de la planta.

El contratista debe detallar en su oferta todos los elementos y equipos eléctricos que va

a suministrar indicando el nombre de fabricante y sus certificados correspondientes.
= Cableado

Los conductores eléctricos utilizados en el cableado deberan usar los colores distintivos
segun normas UNE, y seran etiquetados y numerados para facilitar su facil utilizacion e

interpretacion en los planos y en la instalacion.

Las conexiones entre elementos se deberan realizar siempre que sea posible con
terminales de presién y fundas termorretractiles. No estaran permitidas las conexiones

donde el conductor sobresalga de la borna o terminal.
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Las derivaciones se realizaran siempre mediante bornas o kits.

Los cables se fijaran mediante bridas o abrazaderas de forma que no se perjudique el

aislamiento de los mismos.
= Tubosy canalizaciones

Los tubos protectores del cableado cumpliran con la instruccion ITC-BT-21 del REBT.
= Cajas de empalmey derivacion

Estaran construidas de acuerdo con la norma UNE-EN 60.439.1. Tendran un minimo de
grado de proteccion de IP45 y estaran cerradas por todas sus cargas.

= Cuadros eléctricos

Los cuadros eléctricos deberan tener una proteccién contra agentes exteriores (agua y
polvo) de IP54 segun indica la normativa UNE correspondiente.

En los cuadros eléctricos se incluirdn pulsadores frontales de marcha y parada con

sefalizacién del estado de cada aparato.

Los elementos que forman los cuadros eléctricos (armario protector, interruptores
automaticos, relés de proteccion, contactores, fusibles, aparatos de medida, elementos
auxiliares, cableado, etc) deberan ser los indicados en la memoria del proyecto o de las

mismas prestaciones.

Cada cuadro eléctrico debera tener esquema unipolar incluyendo todos los aparatos y

elementos que forman el cuadro.
= Aparatos de mando y maniobra

Los aparatos de mando y maniobra dimensionados garantizan que todo circuito estara
protegido contra los efectos de las sobreintensidades o sobrecargas que puedan

presentarse en el mismo.

Siempre que sea posible, los dispositivos destinados a la proteccion del circuito se
instalaran en el origen de éstos, asi como en los puntos en que la intensidad admisible
disminuya por cambios debido a seccion, condiciones de instalacion, tipo de conductor,

sistema de conexion, etc.

En el origen de los circuitos se establecera un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de acuerdo con la intensidad de

cortocircuito que pueda presentar en ese punto de la instalacion.

Los dispositivos de proteccion deben cumplir con las siguientes condiciones:
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- Deben soportar la influencia de agentes exteriores a los que puedan estar

expuestos, garantizando el grado de proteccién correspondiente.

- Deberan estar correctamente etiquetados marcando sus caracteristicas mas
importantes en funcion del elemento (intensidad, tension nominal, simbolo de la

naturaleza de corriente en donde se empleen, etc.)

- Los fusibles estaran colocados sobre material aislante incombustible y de tal
forma que su pueda permitir su recambio bajo tension sin existencia de peligro

alguno.

- Los interruptores automaticos seran los apropiados a los circuitos a proteger

respondiendo en su funcionamiento a las curvas I-t correctas.
= Aparamenta Media Tension

Las celdas de Media Tension seran prefabricadas, con envolvente metalica y que
utilicen gas para poder cumplir dos misiones principales:

- Aislar la aparamenta de agentes externos.
- Cortar el circuito en caso de necesidad.
A la hora de la instalacion de las celdas, se debera permitir y facilitar una posible

ampliacién en el futuro sin tener que cambiar la aparamenta existente por completo.
= Puestas atierra

Las puestas a tierra de la instalacion se estableceran segun las indicaciones en la ITC-
BT-18 del REBT.

La red de tierras garantizara que las masas metalicas no puedan ponerse a una tensién

mayor a 24V.

Donde se prevea falta de humedad o terreno de poca resistencia se colocaran tubos de

humidificacion para conseguir dicha deficiencia.

4.3. Ensayos

Cuando la obra haya finalizado y antes de la puesta en servicio del sistema eléctrico, el
Contratista deberad de realizar los ensayos adecuados para probar a la Direccidn
facultativa que todos los equipos, aparatos, y cableados estan correctamente instalados

de acuerdo con la normativa vigente.

Todos los ensayos seran respaldados con los respectivos informes correctamente

cumplimentados por personal calificado.

171



Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacién de planta solar fotovoltaica

DOCUMENTO IV: MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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INDICE PRESUPUESTO Y
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PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA MATAPORQUERA ALBERTO MARTIN Pagina 1
Presupuesto parcial n® 1 ACTUA CIONES PREVIAS

Cddigo ud Denominacion Cantidad Precio Total

1.101.01 PA Partida correspondiente a la limpieza de vegetacién y acondicionamiento de las
parcelas donde se situara la planta. Incluye mano de obra, medios auxiliares y
transporte a vertedero de la vegetacion.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
limp 1,00 LIMPIEZA Y ACONDICIONAMIENTO DEL TERR...
1,00 PA




PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA MATAPORQUERA ALBERTO MARTIN Pagina 2
Presupuesto parcial n° 2 CAMPO FOTOVOLTAICO

Cddigo

uUd

Denominacion Cantidad Precio Total

2.1 OBRA CIVIL
2.1.102.01.01

2.1.202.01.02

2.1.302.01.03

2.1.402.01.04

2.2 EQUIPOS
2.2.102.02.01

2.2.202.02.02

Cédigo

ML

Partida correspondiente a la creacion de zanjas por medios mecanicos para la
instalacion de la red de cableado de corriente continua de profundidad 0,70m y
hasta 1,40m de anchura. Incluso solera de nivelacién de 5cm en el fondo de la
zanja y posterior relleno con la tierra antes excavada. Incluye mano de obra y
medios auxiliares.

Cantidad Ud Descripcion

zanj

Cadigo

ML

1,00 ZANJAS PARA CABLEADO CC
1.082,00 ML

Partida correspondiente a la creacion de zanjas por medios mecéanicos para la
instalacion de la red de tierras de profundidad 0,70m y 0,35m de anchura.
Incluso solera de nivelacién de 5cm en el fondo de la zanja y posterior relleno
con latierra antes excavada. Incluye mano de obray medios auxiliares.

Cantidad Ud Descripcion

zan

Cédigo

M3

1,00 ZANJAS PARA LA RED DE TIERRAS
1.150,00 ML

Partida correspondiente a la creacion de zanjas por medios mecanicos para la
instalacion de las zapatas de la estructura soporte de los médulos. Incluye mano
de obra, medios auxiliares y carga a camion de la tierra excavada.

Cantidad Ud Descripcion

zanja

Cadigo

ub

1,00 ZANJAS PARA CIMENTACIONES ESTRUCTURA
118,37 M3

Suministro y puesta en obra de zapatas de hormigén en masa para fijacion al
suelo de las estructuras soporte. Dimensiones 0,5mx0,5mx0,25m. Incluye mano
de obra, medios auxiliares y pequefio material.

Cantidad Ud Descripcion

zap

Cédigo

ub

1,00 ZAPATAS DE HORMIGON
1.760,00 UD

Suministro e instalaciéon de panel fotovoltaico Canadian Solar modelo Hiku
CS3W-440P 1000V SE Si-poly con una potencia de 440W sobre la estructura
metalica de soporte. Tension maxima (Vmax)= 40,3V, Tension en circuito
abierto(Voc)= 48,70V, Intensidad maxima (Imax)=10,92A, Intensidad de
cortocircuito(lsc)=11,40A. 144 células de tipo Policristalino. Peso= 24,9 kg.
Dimensiones: 2.108x1.048x40 mm. Incluso accesorios de montaje, material de
conexionado eléctrico y medios auxiliares. Totalmente montado, conexionado y
probado.

Cantidad Ud Descripcion

pan

Cadigo

ub

1,00 PANELES FOTOVOLTAICOS
3.168,00 UD

Suministro e instalacion de estructura fija modular STl Norland STI-F3 con
capacidad para 18 modulos. Estructura tipo monoposte de acero galvanizado.
Inclinacién 35°. Distancia al suelo 0,5m. Distancia entre postes de 2m. Incluso la
fijacién a las zapatas de hormigdn del suelo. Incluye pequefio material, medios
auxiliares y mano de obra. Totalmente montada y testada pruebas de carga.

Cantidad Ud Descripcion

estr

1,00 ESTRUCTURA FIJA SOPORTE MODULOS
176,00 UD




PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA MATAPORQUERA ALBERTO MARTIN Pagina 3
Presupuesto parcial n° 2 CAMPO FOTOVOLTAICO

Cddigo ud Denominacion Cantidad Precio Total
2.2.302.02.03 ub Suministro e instalacion de Ingecon Sun StringBox M16B. Caracteristicas de la
StringBox:
- 16 pares de entrada
-1 par de salida
- Armario IP65 1000x750x320 mm
- 32 ud Fusibles 12 A 1000V
- 32 ud Base portafusibles 10x85 1000V
- Interruptor-seccionador bipolar 200A 1000V
- Descargador 1000V 30kA
Se incluyen bornas, carriles de fijacion, pequefio material y mano de obra.
Totalmente montado y conexionado.
Cédigo Cantidad Ud Descripcion
string 1,00 STRINGBOX
11,00 UD
2.2.402.02.04 ML Suministro e instalacion de bandeja Rejiband tras estructura soporte modulos
para canalizacion cableado String superficial. Realizada en acero con forma de
U, anchura 130mm y profundidad 7mm. Totalmente montada. Incluye mano de
obray pequefio material.33
Cadigo Cantidad Ud Descripcion

reji

2.3 CABLEADO ELECTRICO

2.3.102.03.01

2.3.202.03.02

1,00 BANDEJA REJIBAND
528,00 ML

ML Suministro e instalacion de conductor de cobre electrolitico en canalizacion

desde los modulos fotovoltaicos hasta StringBox. Cable PRYSMIAN P-SUN 2.0
CPRO de seccion 10mm2. Caracteristicas del cable:
- Cable termoestable.
- Libre de halégenos.
- Resistente a la absorcion del agua, frio y rayos ultravioletas.
- Tensién nominal 0,6/1 kV
- Aislamiento Goma tipo E16
Incluso tubo corrugado protector.
Incluye mano de obra, material conexionado, pequefio material y medios
auxiliares.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion

cond 1,00 CONDUCTOR COBRE 1X10MM2

6.726,00 ML
ML Suministro e instalacion de conductor de cobre electrolitico en canalizacion

desde las StringBox hasta el inversor. Cable PRYSMIAN P-SUN 2.0 CPRO de
seccién 120mm?2. Caracteristicas del cable:
- Cable termoestable.
- Libre de halégenos.
- Resistente a la absorcion del agua, frio y rayos ultravioletas.
- Tension asignada 1,8/1,8kVcc
- Aislamiento Goma tipo E16
Incluso tubo corrugado protector.
Incluye mano de obra, material conexionado, pequefio material y medios
auxiliares.

Cadigo Cantidad Ud Descripcion

cn 1,00 CONDUCTOR COBRE 1X120MM2

832,00 ML
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Cddigo

uUd

Denominacion Cantidad Precio Total

2.3.302.03.03

Cédigo

ML

Suministro e instalacion de conductor de cobre electrolitico en canalizacion
desde las StringBox hasta el inversor. Cable PRYSMIAN P-SUN 2.0 CPRO de
seccion 185mm?2. Caracteristicas del cable:

- Cable termoestable.

- Libre de halégenos.

- Resistente a la absorcion del agua, frio y rayos ultravioletas.

- Tension asignada 1,8/1,8kVcc

- Aislamiento Goma tipo E16

Incluso tubo corrugado protector.

Incluye mano de obra, material conexionado, pequefio material y medios
auxiliares.

Cantidad Ud Descripcion

cob

2.4 RED DE TIERRRAS

2.4.102.04.01

Cadigo

ub

1,00 CONDUCTOR COBRE 1X185MM2
1.594,00 ML

Red de tierras de las estructuras y modulos fotovoltaicos, formado por 4 picas
de cobre enterradas de forma vertical de 2m de longitud y un conductor de cobre
desnudo enterrado horizontalmente de 50m de largo y seccion de 35mm?2.
Incluye cableado desde las masas metalicas a la red, tubo corrugado, pequefio
material y mano de obra. Totalmente montado y testado.

Cantidad Ud Descripcion

red

1,00 RED DE TIERRAS
1,00 UD
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Presupuesto parcial n° 3 ESTACION DE POTENCIA

Cddigo ud Denominacion Cantidad Precio Total

3.1 OBRA CIVIL

3.1.103.01.01 PA Partida correspondiente a la realizacion de bancada de hormigon armado (HA)
para sustentacion de la estacion de potencia. Dimensiones de 12000x4520x200
mm. Hormigon HA-30-B. Acero laminado A630-420H. Malla electrosoldada ME
20x20. Incluye preparacion del terreno y realizacion de zanja para su vertido.
Incluye material, mano de obra, medios auxiliares.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
banc 1,00 BANCADA HORMIGON ESTACION DE POTENCIA
1,00 PA
3.2 EQUIPOS
3.2.1 03.02.01 ub Suministro e instalacién de la caja de proteccion y desconexion de CC.

Caracteristicas de la StringBox:

- 11 pares de entrada

-1 par de salida

- Armario IP65 1200x2000x900 mm

- 22 ud Fusibles 200 A 1000V + base corrspondiente.

- Embarrado de pletina de cobre anchura 60mm y espesor 10mm

- Descargador 1000V 40kA

- 22 ud Contactor 200A

Se incluyen bornas, carriles de fijacién, pequefio material y mano de obra.
Totalmente montado y conexionado.

Cadigo Cantidad Ud Descripcion
caj 1,00 CAJA PROTECCION Y DESCONEXION CC
1,00 UD
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Presupuesto parcial n° 3 ESTACION DE POTENCIA

Cddigo ud Denominacion Cantidad Precio Total

3.2.2 03.02.02 PA Suministro e instalacion de estacion de potencia Freesun FS1390 HES 360V de
Power Electronics de dimensiones 10680x3200x2530 mm
Esta formada por los siguientes elementos:
* Inversor FS1390 HE modular con las siguientes caracteristicas:
- Dimensiones 5260x1020x2080 mm
- Peso 20Tn
- Potencia nominal 1.390kW
- Tension méaxima 1000V
- Rango Tensién 565-820 V
- Intensidad méaxima 2.500 A
- Tension salida CA 360V
- 10 médulos
- Aparatos de control y proteccion correspondientes.
* Transformador de aceite de 1.250KVA de potencia nominal y con las siguientes
caracteristicas:
- Conexién Dynl1l- Transformacién 360V a 20kV
- Dimensiones 1655x1135x1355 mm
- Peso 15Tn
- Frecuencia 50Hz
- Aparatos de control y proteccion correspondientes.
* Celdas de proteccion modulares:
- Esquema 2L 1P aisladas en gas SF6
- Celda de linea con interruptor-seccionador de 3 posiciones 24kV 400A y
seccionador de Pat con cierre cortocircuito 2,5kA
- Celda de proteccion con fusibles de proteccion, interruptor-seccionador de 3
posiciones 24kV 400A y seccionador de Pat con cierre cortocircuito 2,5kA
* Cuadro de BT para equipos auxiliares y fuente de alimentacion del inversor
integrado en la estacion y dimensionado por el fabricante.
* Transformador auxiliar de baja potencia 10kVA y tipo YynO para equipos
auxiliares.
* Sistema de iluminacion.
* Cabina protectora de hormigén prefabricado y rejillas y puertas metalicas con
grado de proteccion IP54 con los siguientes elementos:
- Rejilla de tierra interna.
- Red de ventilacion
- Placas de suelo y rejillas para las conexiones del inversor.
* Elementos de lectura de datos y contador de energia.
* Extintor CO2 de 5 kg y extintor ABC de 6 kg.
* Cableado entre equipos.
Incluye mano de obra de instalacion, medios auxiliares y pequefio material
necesario para lainstalacion. Totalmente montado y conexionado.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
esta 1,00 ESTACION DE POTENCIA
1,00 PA
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Cddigo ud Denominacion Cantidad Precio Total

4.104.01 PA Suministro y colocacién de estacion meteorolégica para la toma de datos
ambientales en la planta. Incluye piranémetro, pluviémetro, anemdémetro,
sensores de temperatura y sistema de adquisicion y envio de datos. Incluye
mano de obray pequefio material. Totalmente montada y conexionada.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
estac 1,00 ESTACION METEOROLOGICA
1,00 PA
4.2 04.02 PA Suministro e instalacién de sistema de seguridad y alarma para la planta. Incluye

CRA, detectores fotoeléctricos con alarma en el perimetro de la planta,
detectores en la estacion de potencia, mano de obra de instalacién y pequefio
material. Totalmente conectado y en funcionamiento.

Cadigo Cantidad Ud Descripcion
seg 1,00 SISTEMA DE SEGURIDAD
1,00 PA
4.304.03 PA Suministro e instalacién de sistema CCTV en la planta. Incluye instalacién de

camaras en el perimetro de la plantay en la estacién de potencia, equipo central
con grabadora, canalizacion y cableado, mano de obra de instalacién y pequefio
material. Totalmente conectado y en funcionamiento.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
cctv 1,00 SISTEMA CCTV
1,00 PA
4.4 04.04 PA Suministro e instalacion del sistema de monotorizacién de la planta SCADA para

el control, superivisén y adquisicion de datos en tiempo real. Incluye armario de
comunicaciones, moédulo de adquisicién de datos, instalacién de lectura de
entradas y salidas digitales y analdgicas e interfaz grafica de ordenador. Incluso
mano de obra de instalacién y pequefio material. Totalmente conectado y en
funcionamiento.

Cadigo Cantidad Ud Descripcion
monoto 1,00 SISTEMA DE MONOTORIZACION
1,00 PA
4.5 04.05 PA Suministro e instalacion de caseta de mantenimiento prefabricada con panel

sandwich y dimensiones de 4mx6mx3m. Incluso sistema de alumbrado mediante
pantalla LED 600x300mm. Incluye mano de obra, medios auxiliares y pequefio

material.
Cédigo Cantidad Ud Descripciéon
mant 1,00 CASETA MANTENIMIENTO
1,00 PA
4.6 04.06 ML Suministro y colocacion del vallado perimetral de la planta. Valla de 2m de altura

de enrejado plastificado verde de 17x50mm. Incluye mano de obra y pequefio
material. Totalmente instalada.

Cadigo Cantidad Ud Descripcion
perime 1,00 VALLADO PERIMETRAL
739,00 ML
4.7 04.07 ub Suministro e instalacion de foco proyector LED de 50W en el exterior de la

planta. Incluye cableado, mano de obray pequefio material.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
alumb 1,00 SISTEMA DE ALUMBRADO
8,00 UD
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Cddigo ud Denominacion Cantidad Precio Total

4.8 04.08 PA Partida correspondiente a la gestion de residuos generados en la obra y
posterior transporte a punto limpio o vertedero.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
resi 1,00 GESTION DE RESIDUOS
1,00 PA
4.9 04.09 PA Partida correspondiente al cumplimiento de la normativa de seguridad y salud.

Incluye suministro y colocacién de protecciones grupales, proteccidénes EPI,
instalacion y desinstalacién de vestuarios y aseos, etc. Incluye mano de obray
material necesario.

Cadigo Cantidad Ud Descripcion
Sys 1,00 SEGURIDAD Y SALUD
1,00 PA
4.10 04.10 PA Partida correspondiente a la puesta en marcha de la instalacion. Incluye mano

de obra de realizacion de pruebas y gestion documentacién necesaria.

Cédigo Cantidad Ud Descripcion
pues 1,00 PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION
1,00 PA




Presupuesto parcial n® 1 ACTUA CIONES PREVIAS
N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe

1.1 Pa [LIMPIEZA Y ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO] Partida correspondiente a la limpieza de
vegetacion y acondicionamiento de las parcelas donde se situara la planta. Incluye mano de
obra, medios auxiliares y transporte a vertedero de la vegetacion.

Total PA ......: 1,00 5.350,00 5.350,00
Total presupuesto parcial n°®1 ACTUA CIONES PREVIAS : 5.350,00
Pagina 1

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA MATAPORQUERA ALBERTO MARTIN



Presupuesto parcial n°® 2 CAMPO FOTOVOLTAICO
N° Ud Descripcion Medicién Precio

Importe

2.1.- OBRA CIVIL

211 Ml [ZANJAS PARA CABLEADO CC] Partida correspondiente a la creacidon de zanjas por medios
mecanicos para la instalacion de la red de cableado de corriente continua de profundidad
0,70m y hasta 1,40m de anchura. Incluso solera de nivelacion de 5cm en el fondo de la zanja 'y
posterior relleno con la tierra antes excavada. Incluye mano de obray medios auxiliares.

Total ML ......: 1.082,00 4,80

2.1.2 Ml [ZANJAS PARA LA RED DE TIERRAS] Partida correspondiente a la creacion de zanjas por
medios mecanicos para la instalacién de la red de tierras de profundidad 0,70m y 0,35m de
anchura. Incluso solera de nivelacién de 5cm en el fondo de la zanja y posterior relleno con la
tierra antes excavada. Incluye mano de obra y medios auxiliares.

Total ML ......: 1.150,00 4,67

2.1.3 M3 [ZANJAS PARA CIMENTACIONES ESTRUCTURA] Partida correspondiente a la creacion de
zanjas por medios mecanicos para lainstalacion de las zapatas de la estructura soporte de los
modulos. Incluye mano de obra, medios auxiliares y carga a camion de la tierra excavada.

Total M3 ...... 118,37 43,55
2.14 Ud [ZAPATAS DE HORMIGON] Suministro y puesta en obra de zapatas de hormigén en masa para

fijacion al suelo de las estructuras soporte. Dimensiones 0,5mx0,5mx0,25m. Incluye mano de
obra, medios auxiliares y pequefio material.

Total UD ......: 1.760,00 13,50

5.193,60

5.370,50

5.155,01

23.760,00

Total subcapitulo 2.1.- OBRA CIVIL:
2.2.- EQUIPOS

221 Ud [PANELES FOTOVOLTAICOS] Suministro e instalacion de panel fotovoltaico Canadian Solar
modelo Hiku CS3W-440P 1000V SE Si-poly con una potencia de 440W sobre la estructura
metalica de soporte. Tensién maxima (Vmax)= 40,3V, Tensién en circuito abierto(Voc)= 48,70V,
Intensidad maxima (Imax)=10,92A, Intensidad de cortocircuito(lsc)=11,40A. 144 células de tipo
Policristalino. Peso= 24,9 kg. Dimensiones: 2.108x1.048x40 mm. Incluso accesorios de
montaje, material de conexionado eléctrico y medios auxiliares. Totalmente montado,
conexionado y probado.

Total UD ......: 3.168,00 128,40

2.2.2 Ud [ESTRUCTURA FIJA SOPORTE MODULOS] Suministro e instalacion de estructura fija modular
STI Norland STI-F3 con capacidad para 18 moédulos. Estructura tipo monoposte de acero
galvanizado. Inclinacién 35°. Distancia al suelo 0,5m. Distancia entre postes de 2m. Incluso la
fijacion a las zapatas de hormig6n del suelo. Incluye pequefio material, medios auxiliares y
mano de obra. Totalmente montada y testada pruebas de carga.

Total UD ......: 176,00 550,00

223 Ud [STRINGBOX] Suministro e instalacion de Ingecon Sun StringBox M16B. Caracteristicas de la
StringBox:
- 16 pares de entrada
- 1 par de salida
- Armario IP65 1000x750x320 mm
- 32 ud Fusibles 12 A 1000V
- 32 ud Base portafusibles 10x85 1000V
- Interruptor-seccionador bipolar 200A 1000V
- Descargador 1000V 30kA
Se incluyen bornas, carriles de fijacion, pequefio material y mano de obra. Totalmente
montado y conexionado.

Total UD ......: 11,00 1.150,00

224 Ml [BANDEJA REJIBAND] Suministro e instalacién de bandeja Rejiband tras estructura soporte
modulos para canalizacidon cableado String superficial. Realizada en acero con forma de U,
anchura 130mm y profundidad 7mm. Totalmente montada. Incluye mano de obra y pequefio
material.33

Total ML ......: 528,00 5,80

39.479,11

406.771,20

96.800,00

12.650,00

3.062,40

Total subcapitulo 2.2.- EQUIPOS:
2.3.- CABLEADO ELECTRICO

519.283,60
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Presupuesto parcial n°® 2 CAMPO FOTOVOLTAICO

N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe
23.1 Ml [CONDUCTOR COBRE 1X10MM2] Suministro e instalacion de conductor de cobre electrolitico

en canalizacion desde los médulos fotovoltaicos hasta StringBox. Cable PRYSMIAN P-SUN 2.0

CPRO de seccién 10mm2. Caracteristicas del cable:

- Cable termoestable.

- Libre de halégenos.

- Resistente a la absorcidn del agua, frio y rayos ultravioletas.

- Tensién nominal 0,6/1 kV

- Aislamiento Goma tipo E16

Incluso tubo corrugado protector.

Incluye mano de obra, material conexionado, pequefio material y medios auxiliares.

Total ML ......: 6.726,00 0,85 5.717,10

2.3.2 Ml [CONDUCTOR COBRE 1X120MM2] Suministro e instalacion de conductor de cobre

electrolitico en canalizacién desde las StringBox hasta el inversor. Cable PRYSMIAN P-SUN

2.0 CPRO de seccién 120mm?2. Caracteristicas del cable:

- Cable termoestable.

- Libre de halégenos.

- Resistente a la absorcidn del agua, frio y rayos ultravioletas.

- Tensién asignada 1,8/1,8kVcc

- Aislamiento Goma tipo E16

Incluso tubo corrugado protector.

Incluye mano de obra, material conexionado, pequefio material y medios auxiliares.

Total ML ......: 832,00 2,80 2.329,60

2.33 Ml [CONDUCTOR COBRE 1X185MM2] Suministro e instalacion de conductor de cobre

electrolitico en canalizacién desde las StringBox hasta el inversor. Cable PRYSMIAN P-SUN
2.0 CPRO de seccion 185mm2. Caracteristicas del cable:

- Cable termoestable.

- Libre de halégenos.

- Resistente a la absorcidn del agua, frio y rayos ultravioletas.

- Tensién asignada 1,8/1,8kVcc

- Aislamiento Goma tipo E16

Incluso tubo corrugado protector.

Incluye mano de obra, material conexionado, pequefio material y medios auxiliares.

Total ML ......: 1.594,00 3,50 5.579,00

Total subcapitulo 2.3.- CABLEADO ELECTRICO: 13.625,70

2.4.- RED DE TIERRRAS

241

ud

[RED DE TIERRAS] Red de tierras de las estructuras y moédulos fotovoltaicos, formado por 4
picas de cobre enterradas de forma vertical de 2m de longitud y un conductor de cobre
desnudo enterrado horizontalmente de 50m de largo y seccién de 35mm2. Incluye cableado
desde las masas metdlicas a la red, tubo corrugado, pequefio material y mano de obra.
Totalmente montado y testado.

Total UD ......: 1,00 5.645,00 5.645,00
Total subcapitulo 2.4.- RED DE TIERRRAS: 5.645,00
Total presupuesto parcial n°® 2 CAMPO FOTOVOLTAICO : 578.033,41
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Presupuesto parcial n°® 3 ESTACION DE POTENCIA
N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe

3.1.- OBRA CIVIL

3.1.1 Pa [BANCADA HORMIGON ESTACION DE POTENCIA] Partida correspondiente a la realizacién de
bancada de hormigén armado (HA) para sustentacion de la estacion de potencia. Dimensiones
de 12000x4520x200 mm. Hormigén HA-30-B. Acero laminado A630-420H. Malla electrosoldada
ME 20x20. Incluye preparacién del terreno y realizacidon de zanja para su vertido.

Incluye material, mano de obra, medios auxiliares.

Total PA ... 1,00 960,00 960,00
Total subcapitulo 3.1.- OBRA CIVIL: 960,00
3.2.- EQUIPOS
3.2.1 Ud [CAJA PROTECCION Y DESCONEXION CC] Suministro e instalacién de la caja de proteccién y
desconexidn de CC. Caracteristicas de la StringBox:
- 11 pares de entrada
- 1 par de salida
- Armario IP65 1200x2000x900 mm
- 22 ud Fusibles 200 A 1000V + base corrspondiente.
- Embarrado de pletina de cobre anchura 60mm y espesor 10mm
- Descargador 1000V 40kA
- 22 ud Contactor 200A
Se incluyen bornas, carriles de fijacion, pequefio material y mano de obra. Totalmente
montado y conexionado.
Total UD ......: 1,00 7.436,00 7.436,00
3.2.2 Pa [ESTACION DE POTENCIA] Suministro e instalacion de estacion de potencia Freesun FS1390

HES 360V de Power Electronics de dimensiones 10680x3200x2530 mm

Esta formada por los siguientes elementos:

* Inversor FS1390 HE modular con las siguientes caracteristicas:

- Dimensiones 5260x1020x2080 mm

- Peso 20Tn

- Potencia nominal 1.390kW

- Tensién maxima 1000V

- Rango Tensién 565-820 V

- Intensidad maxima 2.500 A

- Tensién salida CA 360V

- 10 moédulos

- Aparatos de control y proteccién correspondientes.

* Transformador de aceite de 1.250KVA de potencia nominal y con las siguientes
caracteristicas:

- Conexion Dyn11- Transformacion 360V a 20kV

- Dimensiones 1655x1135x1355 mm

- Peso 15Tn

- Frecuencia 50Hz

- Aparatos de control y proteccién correspondientes.

* Celdas de proteccion modulares:

- Esquema 2L 1P aisladas en gas SF6

- Celda de linea con interruptor-seccionador de 3 posiciones 24kV 400A y seccionador de Pat
con cierre cortocircuito 2,5kA

- Celda de proteccion con fusibles de proteccidn, interruptor-seccionador de 3 posiciones
24kV 400A y seccionador de Pat con cierre cortocircuito 2,5kA

* Cuadro de BT para equipos auxiliares y fuente de alimentacién del inversor integrado en la
estacion y dimensionado por el fabricante.

* Transformador auxiliar de baja potencia 10kVA y tipo YynO para equipos auxiliares.

* Sistema de iluminacién.

* Cabina protectora de hormigén prefabricado y rejillas y puertas metalicas con grado de
proteccion IP54 con los siguientes elementos:

- Rejilla de tierra interna.

- Red de ventilacion

- Placas de suelo y rejillas para las conexiones del inversor.

* Elementos de lectura de datos y contador de energia.

* Extintor CO2 de 5 kg y extintor ABC de 6 kg.

* Cableado entre equipos.

Incluye mano de obra de instalacion, medios auxiliares y pequefio material necesario para la
instalacion. Totalmente montado y conexionado.

Total PA ......: 1,00 365.423,00 365.423,00
Total subcapitulo 3.2.- EQUIPOS: 372.859,00
Total presupuesto parcial n® 3 ESTACION DE POTENCIA : 373.819,00
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Presupuesto parcial n° 4 VARIOS

NO

ud

Descripcion Medicién Precio

Importe

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Ml

ud

Pa

Pa

Pa

[ESTACION METEOROLOGICA] Suministro y colocacién de estacién meteoroldgica para la
toma de datos ambientales en la planta. Incluye piranémetro, pluviémetro, anemémetro,
sensores de temperatura y sistema de adquisicion y envio de datos. Incluye mano de obray
pequefio material. Totalmente montada y conexionada.

Total PA ... 1,00 3.650,00

[SISTEMA DE SEGURIDAD] Suministro e instalacion de sistema de seguridad y alarma para la
planta. Incluye CRA, detectores fotoeléctricos con alarma en el perimetro de la planta,
detectores en la estacién de potencia, mano de obra de instalacion y pequefio material.
Totalmente conectado y en funcionamiento.

Total PA ... 1,00 1.455,00

[SISTEMA CCTV] Suministro e instalacion de sistema CCTV en la planta. Incluye instalacion de
camaras en el perimetro de la planta y en la estaciéon de potencia, equipo central con
grabadora, canalizacién y cableado, mano de obra de instalacion y pequefio material.
Totalmente conectado y en funcionamiento.

Total PA ... 1,00 1.365,00

[SISTEMA DE MONOTORIZACION] Suministro e instalacion del sistema de monotorizacién de
la planta SCADA para el control, superivisén y adquisicion de datos en tiempo real. Incluye
armario de comunicaciones, modulo de adquisicion de datos, instalacion de lectura de
entradas y salidas digitales y analdgicas e interfaz grafica de ordenador. Incluso mano de obra
de instalacion y pequefio material. Totalmente conectado y en funcionamiento.

Total PA ... 1,00 22.455,00

[CASETA MANTENIMIENTO] Suministro e instalacibn de caseta de mantenimiento
prefabricada con panel sandwich y dimensiones de 4mx6mx3m. Incluso sistema de alumbrado
mediante pantalla LED 600x300mm. Incluye mano de obra, medios auxiliares y pequefio
material.

Total PA ... 1,00 1.200,00

[VALLADO PERIMETRAL] Suministro y colocacion del vallado perimetral de la planta. Valla de
2m de altura de enrejado plastificado verde de 17x50mm. Incluye mano de obra y pequefio
material. Totalmente instalada.

Total ML ......: 739,00 9,50

[SISTEMA DE ALUMBRADO] Suministro e instalacion de foco proyector LED de 50W en el
exterior de la planta. Incluye cableado, mano de obray pequefio material.

Total UD ......: 8,00 185,00

[GESTION DE RESIDUOS] Partida correspondiente a la gestién de residuos generados en la
obray posterior transporte a punto limpio o vertedero.

Total PA ... 1,00 1.100,00

[SEGURIDAD Y SALUD] Partida correspondiente al cumplimiento de la normativa de seguridad
y salud. Incluye suministro y colocacién de protecciones grupales, proteccidones EPI,
instalacion y desinstalacion de vestuarios y aseos, etc. Incluye mano de obra y material
necesario.

Total PA ... 1,00 2.650,00
[PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION] Partida correspondiente a la puesta en marcha

de la instalacién. Incluye mano de obra de realizacion de pruebas y gestion documentacion
necesaria.

Total PA ......: 1,00 3.000,00

3.650,00

1.455,00

1.365,00

22.455,00

1.200,00

7.020,50

1.480,00

1.100,00

2.650,00

3.000,00

Total presupuesto parcial n° 4 VARIOS :

45.375,50

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA MATAPORQUERA ALBERTO MARTIN
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Presupuesto de g ecucion material

1 ACTUA CIONES PREVIAS
2 CAMPO FOTOVOLTAICO
2.1.- OBRA CIVIL
2.2.- EQUIPOS
2.3.- CABLEADO ELECTRICO
2.4.- RED DE TIERRRAS
3 ESTACION DE POTENCIA
3.1.- OBRA CIVIL
3.2.- EQUIPOS
4 VARIOS

5.350,00
578.033,41
39.479,11
519.283,60
13.625,70
5.645,00
373.819,00
960,00
372.859,00
45.375,50

1.002.577,91

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de UN MILLON DOS MIL QUINIENTOS

SETENTA Y SIETE EUROS CON NOVENTA Y UN CENTIMOS.

En Polanco, 5 de julio de 2022
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Alberto Martin Fuentes Disefio e instalacidn de planta solar fotovoltaica

El presupuesto de ejecucion de material asciende a un millén dos mil quinientos

setenta y siete euros con noventa y un céntimos (1.002.577,91€).

Aplicando un porcentaje de gastos generales (GG) del 13% y un beneficio industrial
(BI) del 6% el presupuesto total de la instalacion de la planta sera un millon
doscientos mil ochocientos ochenta y siete euros con ochenta y dos céntimos
(1.200.887.82¢€).

Una vez afiadido el impuesto IVA, el presupuesto de ejecucidon de material para
contrato (PEC) sera 1.453.074,26 €.
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