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RESUMEN

El proyecto consiste en disefiar una instalacidén fotovoltaica para alimentar un sistema de riego con
bombeo a balsa de la empresa Bardomus, ubicada en Alcald de Chivert, Castellén. La instalacién, con
una potencia de 105,84kWp, funcionara con un variador solar capaz de alimentar la bomba solo con
energia fotovoltaica, con la red eléctrica o de forma hibrida en funcién de la disponibilidad del campo
solar y la necesidad de bombeo.

En primer lugar, se valoraran las necesidades de volumen de riego y la minimizacidn de la factura de la
luz, optimizando el sistema para maximizar el uso de energia fotovoltaica. También se consideraran las
condiciones actuales de la instalacion de bombeo existente, la capacidad de almacenamiento de la
balsa, el terreno y la ubicaciéon de la instalacién. Ademas, se tendra en cuenta la opcién de
monitorizacidn y control remoto el sistema.

Se va a realizar el dimensionado de la instalacién calculando la cantidad de paneles necesarios para
cubrir el 100% de la demanda. También se va a calcular los componentes necesarios cumpliendo la
normativa pertinente.

El resultado obtenido es una instalacién de 216 paneles de 490Wp cada uno que, junto con un variador
solar de 75 kW, producirdn alrededor de 62MWh anuales durante, al menos, 30 afios, cubriendo
totalmente las necesidades de riego de 115.172 m3/anuales.

Por ultimo, se ha realizado un analisis econdmico del proyecto, durante toda su vida util. Los resultados
obtenidos para una inversion inicial de 90.362,15€ y considerando costes de operacién vy
mantenimiento han sido de un VAN de 7.894,75€ y una TIR del 6,896%, consiguiendo una tasa de
retorno de 12 afios.

Las herramientas utilizadas seran: un software de simulacidon fotovoltaica, PVSYST, herramientas de
analisis del lugar de instalacién (Google Earth o similares), software de disefio CAD y herramientas de
gestidn de proyectos.

Palabras clave: renovables, solar fotovoltaica, bombeo, hidraulica, variador de frecuencia



RESUM

El projecte consisteix a dissenyar una instal-lacié fotovoltaica per a alimentar un sistema de reg amb
bombeig a bassa de I'empresa Bardomus, ubicada a Alcala de Xivert, Castelld. La instal-lacié, amb una
potencia de 105,84 kWp, funcionara amb un variador solar capac d'alimentar la bomba només amb
energia fotovoltaica, amb la xarxa eléctrica o de forma hibrida en funcid de la disponibilitat del camp
solar i la necessitat de bombeig.

En primer lloc, es valoraran les necessitats de volum de reg i la minimitzacié de la factura de la llum,
optimitzant el sistema per a maximitzar I'Us d'energia fotovoltaica. També es consideraran les
condicions actuals de la instal-lacié de bombeig existent, la capacitat d'emmagatzematge de la bassa,
el terreny i la ubicacié de la instal-lacié. A més, es tindra en compte |'opcié de monitoratge i control
remot del sistema.

Es realitzara el dimensionament de la instal-lacid calculant la quantitat de panells necessaris per a cobrir
el 100% de la demanda. També es calcularan els components necessaris complint amb la normativa
pertinent.

El resultat obtingut és una instal-lacié de 216 panells de 490Wp cadascun que, juntament amb un
variador solar de 75 kW, produiran al voltant de 62MWh anuals durant, almenys, 30 anys, cobrint
totalment les necessitats de reg de 115.172 m3/anuals.

Finalment, s'ha realitzat una analisi economica del projecte durant tota la seua vida util. Els resultats
obtinguts per a una inversié inicial de 90.362,15€ i considerant costos d'operacié i manteniment han
sigut d'un VAN de 7.894,75€ i una TIR del 6,896%, aconseguint una taxa de retorn de 12 anys.

Les eines utilitzades seran: un software de simulacié fotovoltaica, PVSYST, eines d'analisi del lloc
d'instal-lacio (Google Earth o similars), software de disseny CAD i eines de gestié de projectes.

Paraules clau: renovables, solar fotovoltaica, bombeig, hidraulica, variador de freqiiéncia.



ABSTRACT

The project involves designing a photovoltaic installation to power an irrigation system with pump-
based water storage for the company Bardomus, located in Alcala de Chivert, Castellén. The
installation, with a capacity of 105.84 kWp, will operate with a solar drive capable of powering the
pump using only photovoltaic energy, the electrical grid, or a hybrid mode depending on the
availability of solar energy and the pumping needs.

First, the irrigation volume requirements and the minimization of the electricity bill will be assessed,
optimizing the system to maximize the use of photovoltaic energy. The current conditions of the
existing pumping installation, the storage capacity of the reservoir, the terrain, and the location of the
installation will also be considered. Additionally, the option for remote monitoring and control of the
system will be taken into account.

The sizing of the installation will be carried out by calculating the number of panels needed to cover
100% of the demand. The necessary components will also be calculated in compliance with the
relevant regulations.

The result obtained is an installation of 216 panels, each with 490Wp, which, together with a 75 kW
solar drive, will produce around 62.2MWh annually for at least 30 years, fully covering the irrigation
needs of 115,172 m3/year.

Finally, an economic analysis of the project has been conducted over its entire useful life. The results
obtained for an initial investment of €90,362.15 and considering operation and maintenance costs
yielded an NPV of €7,894.75 and an IRR of 6.896%, achieving a payback period of 12 years.

The tools used will include photovoltaic simulation software, PVSYST, site analysis tools (Google Earth
or similar), CAD design software, and project management tools.

Keywords: renewables, solar photovoltaic, pumping, hydraulics, frequency inverter.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETO DEL PROYECTO

El presente documento trata el disefio y los cdlculos de una instalacién fotovoltaica para suministrar
energia a un sistema de bombeo a balsa en el municipio de Alcald de Chivert. El agua bombeada se
utilizara para el riego de olivos distribuidos por toda la finca.

La instalacion fotovoltaica busca reducir el consumo eléctrico actual y obtener energia de una fuente
renovable, demostrando el compromiso de la empresa con el medioambiente. Esta inversién también
supondra un ahorro considerable en la factura de la luz, lo cual permitird que una empresa dedicada al
campo, con altos costes en electricidad que amenazan su viabilidad, pueda mantenerse.

Este proyecto corresponde al Trabajo Final de Grado del Grado de Tecnologias Industriales en la UPV.
Tiene el objetivo de reflejar los conocimientos adquiridos en diferentes areas durante el grado,
aplicdndolos a un proyecto real y de interés actual.

1.2. CONTEXTO

La creciente preocupacion por el cambio climdtico y la degradacién ambiental ha impulsado la
adopcidn de fuentes de energia renovable en todo el mundo. La energia fotovoltaica se presenta como
una solucion sostenible para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la
dependencia de combustibles fdsiles. En el ambito rural, la implementacién de instalaciones
fotovoltaicas para el bombeo de agua de riego supone una alternativa viable y respetuosa con el medio
ambiente.

A nivel nacional, se han adoptado diversas politicas y estrategias para fomentar el uso de energias
renovables, en linea con los objetivos europeos. El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)
(Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografcio, 2021) busca alcanzar un 42% de energia
renovable sobre el uso final de la energia y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un
23% respecto a 1990 para 2030. A nivel europeo, el Pacto Verde Europeo (Comisién Europea, 2019) y
la Directiva de Energias Renovables (RED lll) tienen como objetivo lograr una Europa climaticamente
neutra para 2050, promoviendo el uso de energias limpias y sostenibles en todos los sectores.

El precio de la electricidad en Espafa ha tenido una alta volatilidad en los ultimos afios, influenciado
por la geopolitica internacional y la dependencia al gas. Esta variabilidad genera incertidumbre para los
consumidores, especialmente para los sectores con alto consumo energético como la agricultura,
donde el coste de la electricidad puede representar una parte significativa de los gastos operativos. La
adopcidn de soluciones de energia renovable, como la instalacién de sistemas fotovoltaicos, puede
aliviar parte de esta carga econémica al reducir la dependencia de la red eléctrica y estabilizar los costos
energéticos.

1.3. JUSTIFICACION Y MOTIVACION

En vista del aumento en la factura de la luz y las necesidades hidricas de la finca de olivos, se decide
proyectar una instalacién fotovoltaica para la alimentacién del sistema de bombeo actual con la
intencién de que funcione la mayor cantidad de tiempo posible exclusivamente con energia solar.
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Ademads, se pretende ampliar los compromisos de la empresa Bardomus con el medioambiente
desarrollando su actividad de forma mas limpia.

1.4. ALCANCE

El alcance del siguiente proyecto se centra en el disefio y calculo eléctrico de una instalacién de bombeo
solar destinada a alimentar una bomba de 75 kW. Este disefio incluye el cdlculo preciso y la seleccién
de los componentes necesarios para la instalacidn, tales como el cableado, las placas solares, el
variador solar, las conexiones y la estructura de soporte de los mddulos fotovoltaicos. Ademas, se
llevard a cabo la planificacién de un nuevo cuadro eléctrico y la canalizacién requerida para la correcta
operacidn del sistema. También, el proyecto abarca un estudio econdmico exhaustivo de la instalacién
fotovoltaica, evaluando su rentabilidad y viabilidad a largo plazo, y considerando los costos iniciales,
los ahorros en energia y los posibles beneficios financieros derivados de la implementacidn de esta
tecnologia.

No forma parte del alcance de este trabajo el andlisis de la instalacidn eléctrica existente que no tiene
relacion directa con la bomba de agua ni la linea de acometida. El estudio se limitara exclusivamente a
los componentes y sistemas necesarios para la nueva instalacion fotovoltaica y su conexién con la
bomba de agua, excluyendo cualquier revision o modificacion de las infraestructuras eléctricas
preexistentes en el sitio que no estén directamente vinculadas con el proyecto de bombeo solar.

1.5. ODS

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por todos los Estados Miembros de la ONU en
2015, ofrece un plan comun para la paz y la prosperidad global. En su nicleo estan los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), una llamada urgente a la accion mundial. Este proyecto se alinea
claramente con varios de estos objetivos:

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio | Bajo | No procede
ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.
ODS 4. Educacion de calidad
ODS 5. Igualdad de género.
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, Innovacidn e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accidn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.
ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.
Tabla 1 - Relacion con los ODS

XX [X|X

XX | X[ X
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- ODS 1. Fin de la pobreza. (Naciones Unidas, 2015)

Meta 1.3: Garantizar que todos los hombres y mujeres, en particular los pobres y los vulnerables,
tengan los mismos derechos a los recursos econémicos, asi como acceso a los servicios basicos, la
propiedad y el control de la tierra, otras formas de propiedad, herencia, recursos naturales, nuevas
tecnologias y servicios financieros, incluidas las microfinanzas.

La disminucién de los costes de producciéon en el sector agricola contribuye a la viabilidad y
sostenibilidad de esta actividad, proporcionando empleo a menudo a comunidades rurales y a
personas con recursos limitados.

- ODS 6. Agua limpia y saneamiento. (Naciones Unidas, 2015)
Meta 6.1: Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible para todos.

Meta 6.4: Aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccién y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren falta
de agua.

La instalacion de bombeo solar contribuye significativamente a mejorar el acceso al agua limpia,
aumentando la eficiencia del sistema, reduciendo la dependencia de fuentes de energia no
renovables.

- ODS 7. Energia asequible y no contaminante. (Naciones Unidas, 2015)
Meta 7.1: Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos.

Meta 7.2: Aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas.

La utilizacion de energia solar para el bombeo de agua es una aplicacién directa de fuentes de
energia renovable, lo cual no solo reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que
también ofrece una solucion energética asequible y sostenible.

- ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. (Naciones Unidas, 2015)

Meta 8.2: Lograr niveles mas elevados de productividad econémica mediante la diversificacién, la
modernizacion tecnoldgica y la innovacion, entre otras cosas centrandose en los sectores con gran
valor afladido y un uso intensivo de la mano de obra.

El proyecto de bombeo solar impulsa el crecimiento econdmico local al mejorar la productividad
agricola y reducir costos energéticos. Esto permite a las comunidades rurales aumentar sus
ingresos, reinvertir en otros sectores y fomentar el desarrollo de pequefios negocios vy
emprendimientos locales.

- 0ODS 9. Industria, Innovacion e infraestructuras. (Naciones Unidas, 2015)

Meta 9.4: Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas
de acuerdo con sus capacidades respectivas.
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La adopcion de tecnologias de bombeo solar en infraestructuras rurales promueve la innovacion y
el uso de tecnologias limpias, mejorando la sostenibilidad de las industrias locales.

- ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. (Naciones Unidas, 2015)

Meta 11.6: Reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando
especial atencién a la calidad del aire y la gestidn de los desechos municipales y de otro tipo.

El acceso a agua y energia limpia mediante bombeo solar contribuye a la sostenibilidad de
comunidades rurales, mejorando la infraestructura, reduciendo la dependencia de recursos no
renovables y promoviendo un desarrollo mas equilibrado y resiliente.

- 0ODS 13. Accion por el clima. (Naciones Unidas, 2015)

Meta 13.1: Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el
climay los desastres naturales en todos los paises.

Meta 13.2: Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes
nacionales

La implementacion de sistemas de bombeo solar reduce la dependencia de combustibles fésiles,
disminuyendo asi las emisiones de CO2. Ademas, al ser una solucion descentralizada, es mas
resiliente frente a los desastres naturales y las variabilidades climaticas, contribuyendo a una mayor
adaptabilidad de las comunidades rurales.

1.6. NORMATIVA APLICADA

e Reglamento Electrotécnico de Instalaciones Eléctricas en Baja Tension (REBT), Real Decreto
842/2002 del 2 de agosto de 2002, y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC).

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

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1699/2011, del 18 de noviembre de 2011, por el que se regula la conexidn a red
de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefa potencia.

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales. Reglamento de
Seguridad e Higiene en el trabajo (L31/95).

e UNE-EN 61800-3 Sistemas de accionamiento eléctrico ajustable. Parte 3: Requisitos de
compatibilidad electromagnética y métodos de ensayo especificos

e UNE-HD 60364-5-52:2022 Instalaciones eléctricas de baja tensidn. Parte 5-52: Seleccion y
montaje de equipos eléctricos. Instalaciones de cables y conductores

e Real Decreto Legislativo 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Suelo y Rehabilitacion Urbana.
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2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Durante el disefio y desarrollo del proyecto de instalacion de bombeo solar, se han utilizado diversas
herramientas y programas que han facilitado la obtencién de datos, la realizacién de cdlculos, la
simulacidn del rendimiento del sistema, la elaboracién de planos y la redaccién del documento final. A
continuacidn, se detallan las herramientas empleadas y su propdsito especifico:

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)

PVGIS es una herramienta en linea que proporciona datos de radiacidn solar y rendimiento de sistemas
fotovoltaicos basados en la localizacidn geografica. Ha sido utilizada para:

- Obtener datos climaticos precisos de la ubicacion de la instalacidn.
- Estimar la produccion de energia solar.
- Analizar el potencial solar y las variaciones estacionales de la radiacién solar.

PVSYST

PVSYST es un software especializado en la simulacién y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.
Sus funcionalidades han permitido:

- Realizar simulaciones detalladas del rendimiento del sistema de bombeo solar.
- Evaluar diferentes configuraciones y componentes del sistema.
- Analizar la eficiencia y la viabilidad del proyecto bajo diferentes condiciones climaticas.

Microsoft Excel
Excel es una herramienta de hoja de célculo que se ha utilizado para:

- Realizar calculos necesarios para dimensionar el sistema de bombeo.
- Analizar datos obtenidos de simulaciones y mediciones.
- Crear graficos y tablas que faciliten la comprension de los resultados.

Arquimedes

Arquimedes es un software de presupuestos utilizado en el dmbito de la construccién y la ingenieria.
En este proyecto, ha sido esencial para:

- Elaborar el presupuesto detallado de la instalacién de bombeo solar.
- Gestionar los costes de materiales, mano de obra y otros recursos necesarios.
- Generar informes econdmicos que justifiquen la inversidon requerida.

AutoCAD
AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora que ha sido utilizado para:

- Realizar los planos detallados de la instalacién.
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- Disenar el layout del sistema de bombeo solar.
- Crear esquemas eléctricos y mecanicos que forman parte de la documentacién técnica del
proyecto.

Microsoft Word
Word es una herramienta de procesamiento de textos que ha servido para:

- Laredaccién del Trabajo de Fin de Grado.
- Laestructuracion y edicién de los distintos capitulos y secciones del documento.
- Lainclusién de gréficos, tablas y referencias bibliograficas de manera ordenada y profesional.

3. EMPLAZAMIENTO

3.1. UBICACION

La localizacidn del proyecto a desarrollar es en el municipio de Alcald de Chivert, de la provincia de
Castelldn, en una parcela propiedad de la empresa Bardomus SL ubicada en la Partida Tomassal.

‘A
EFarmer Bardomus

llustracion 1 - Ubicacion del proyecto

La instalacién fotovoltaica estard emplazada en la parcela de referencia catastral
12004A020000520000UF, que cuenta con una superficie de 542.013 m?de suelo rustico, destinada a
la plantacién de olivo.
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3.2. DESCRIPCION DEL TERRENO

En la parte de mds al norte de la parcela, a una altitud de 117 m sobre el nivel del mar esta ubicado el
pozo y la balsa donde se almacena el agua bombeada y a su lado hay un terreno, separado del resto
por un camino, de 4.730 m? disponibles para la instalacion de los médulos.

TERRENO @i
DISPONIBLE iltfs

lustracion 2 - Emplazamiento de la instalacion
Las coordenadas UTM del centro del terreno son:
X: 263175
Y: 4459457
HUSO 31 T (ETRS89)

Actualmente el terreno se encuentra con maleza ya que es una zona que hace tiempo que no se destina
al cultivo de olivos, por lo que haria falta limpiarla y preparar el suelo allandandolo y compactandolo,
dependiendo del tipo de estructura que se escoja finalmente. Existe un camino de acceso desde la
carretera, cruzando la parcela hasta esta zona y pueden pasar camiones.

Al tratarse de un terreno agrario y estar en la parte mas alta de la parcela, no hay obstaculos que
provoquen sombras, salvo la balsa. Esta, con una altura de 7 metros, se encuentra al oeste de la
instalacion fotovoltaica, por lo que podria proyectar sombras sobre los médulos mas cercanos a ultima
hora de la tarde.

4. ANALISIS DE LA INSTALACION EXISTENTE Y SUS NECESIDADES

En este apartado se proporciona una evaluacién detallada de la situacién actual de la instalacion de
bombeo, identificando sus caracteristicas técnicas, desempefio, estado de conservacidn y problemas
operativos. Esta evaluacion servird como base para planificar un proyecto de mejora que optimice su
eficiencia, reduzca costos y minimice su impacto ambiental.
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4.1. INSTALACION DE BOMBEO ACTUAL

La instalacion eléctrica se encuentra en el edificio de oficinas situado a 700m del pozo. Del cuadro
general sale una linea a 690V que va hasta la entrada del pozo. Esta linea estd compuesta por una
manguera multipolar de tres cables de 95 mm?, con recubrimiento XLPE. A la entrada del pozo,
mediante un embarrado dentro de una caja, se pasa a una linea de tres cables de 35 mm? de cobre y
recubrimiento EPR que baja hasta la bomba.

b #
OFICINAS

llustracion 3 - Plano de la instalacion eléctrica existente

El C.G.B.T. opera a 400Vac, pero para que la linea y la bomba funcionen a 690Vca, hay un transformador
elevador de tensidn al inicio de esta. Este transformador tiene una capacidad de 75kVA, aunque opera
a mas de 80kVA debido a las pérdidas tanto en el propio transformador como en la linea.

El sistema de arranque se realiza mediante un contactor, que es controlado por un reloj programable
de forma remota, ademas de recibir sefales de una boya situada en la balsa a través de un telemando.
La bomba instalada es una Grundfos SP 125-8AA, equipada con un motor trifasico MMS8000 de 75 kW
gue opera a una tensién de 690 Vca. La bomba estd sumergida a una profundidad de 150 metros, con
un nivel estatico del agua a 110 metros y un nivel dindmico que desciende hasta 125 metros durante
la operacion de bombeo.
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llustracion 4 — Bomba Grundfos SP 125-8AA (GRUNDFQS, s.f.)

La balsa que almacena el agua bombeada tiene unas dimensiones de 20,4 x 20,4 x 5 metros, lo que le
otorga una capacidad total de 2.080,8 m3. Sin embargo, la capacidad util es menor debido a que se
debe dejar un minimo de 50 cm de agua en el fondo para evitar que entre aire en la tuberia de riego,
y 40 cm de espacio libre en la parte superior para prevenir el desbordamiento en caso de sobrellenado.
Como resultado, la capacidad util de la balsa es de 1.706 m3. La balsa estd completamente cubierta
para evitar la evaporacién del agua, y la tuberia que conecta con el pozo se encuentra en la parte
superior.

4.2. DEFICIENCIAS Y NECESIDADES DE LA INSTALACION

La instalacién existente muestra una serie de debilidades que hacen que sea menos eficiente. Ademas,
se plantean diferentes necesidades o requerimientos a cumplir con la nueva instalacion.

Por un lado, el método de arranque por contactor provoca unas intensidades de arranque hasta 8 veces
la intensidad nominal, lo que supone una gran cantidad de pérdidas en el arranque y unos picos de
corriente muy elevados que afectan a todos los componentes.

La longitud de la linea que conecta el C.G.B.T. con el pozo es tan extensa que genera pérdidas
significativas, aproximadamente del 12,50% durante el funcionamiento nominal, las cuales aumentan
durante el arranque. Estas pérdidas representan un coste constante cada vez que la bomba se pone en
marcha. Ademas, se producen pérdidas adicionales de alrededor del 4% debido a la sobrecarga a la
que se somete el transformador.

El sistema recibe una sefial de una boya instalada en la balsa que indica cuando se ha alcanzado el nivel
de llenado, permitiendo detener el bombeo automdticamente, y se comunica a través de un
telemando. Sin embargo, se ha identificado un problema, la bateria del telemando tiene una duracién
limitada, lo que provoca que la sefial se pierda durante la noche, que es cuando se realiza el bombeo,
lo que puede ocasionar un desbordamiento de la balsa. Esto obliga a supervisar manualmente las horas
de bombeo para evitar el desperdicio de agua y energia.



Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Para el nuevo sistema es necesario modificar el método de arranque por uno mas eficiente y que no
tenga unos picos de corriente que puedan comprometer la instalacion. La nueva instalacion debe
mantenerse conectada a la red aprovechando la linea existente para que, si se requiere, se pueda poner
en funcionamiento independientemente de la situacién del campo solar. Por otro lado, debe poder
controlarse remotamente y tener un sistema de monitorizacion desde el que se pueda ver el estado
completo de la instalacidn. También debe pararse automaticamente si la balsa se llena para evitar
desbordamientos.

5. DEMANDA DE ENERGIA

5.1. DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

Para el andlisis de la demanda energética de Bardomus se han descargado los datos de consumo del
afio 2022 de la distribuidora. Se han escogido los del afio 2022 ya que, en 2023, por trabajos de
mantenimiento en la bomba y las tuberias, la instalacidn estuvo parada mas de un mes por lo que esos
datos no serian representativos para realizar el analisis de la demanda.

Consumo total anual Bardomus
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llustracion 5 — Grdfico del consumo anual

El consumo total es de 98.794 kWh en todo el afio 2022, pero esto representa la suma del consumo de
la bomba y de las oficinas, ya que es una Unica factura de suministro. Para realizar un analisis detallado
de lainstalacion y valorar las diferentes soluciones a instalar, cuantificamos la distribucién del consumo.
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= Bomba - 81.381kWh
= Oficinas - 17.413kWh

82%

llustracion 6 - Grdfico de la distribucion de consumos

En este caso se observa que las oficinas consumen un 18% a la energia total de la factura,
correspondiente a los ordenadores que tienen e iluminacidn. El 82% restante esta asociado al consumo

de la bomba.

5.2. CONSUMOS TRIMESTRALES

Al tratarse de una instalacién de riego, el consumo no es uniforme durante todo el afo. En los meses
en que es mas calor, el consumo sera mayor, mientras que, en los meses de temperaturas mas bajas y
lluvia, el consumo serd menor. Por eso, realizamos el andlisis de los consumos por estaciones, lo cual
nos sirve para ver la cantidad de veces que se activa la bomba segun la época del afio.

Invierno - 12.378 kWh
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llustracion 7 - Grdfico del consumo de la bomba en invierno
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Primavera - 14.148 kWh
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llustracion 8 - Grdfico del consumo de la bomba en primavera
Verano - 40.239 kWh
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llustracion 9 - Grdfico del consumo de la bomba en verano
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lustracion 10 - Grdfico del consumo de la bomba en otofio
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5.3. CONSUMO DE AGUA

Un aspecto a tener en cuenta, al tratarse de una instalacion destinada a bombear agua, es la cantidad
de agua necesaria para regar. En los meses de verano la demanda de agua es mas alta ya que se necesita
regar casi todos los dias y, segun los datos ofrecidos por Bardomus, el ciclo de riego que tienen
programado para un dia es el siguiente:

CONSUMO DE AGUA DE UN DiA

HORA SECTOR NOMBRE TIEMPO  VOLUMEN (m?3)
2:00 1 SECTOR1 2:00:00 109,7
6:10 2 SECTOR 2 2:00:01 66,4
8:10 3 SECTOR 3 2:00:01 92,1
10:10 4 SECTOR4 2:00:01 67,45
12:40 5 BORRIOL 2:30:01 123,05
15:20 6 AUTOPISTA 2:30:01 179,5
17:20 7 CORTAVIENTOS 2:00:01 147,85
19:20 8 CATALAN | MALFAINER 2:00:00 79,85

865,90

Tabla 2 — Consumo de agua de un ciclo de riego

Con la instalacion actual, podemos determinar el nimero de horas de funcionamiento necesarias de la
bomba para suministrar el agua de un ciclo, utilizando las curvas caracteristicas.

H SP 125-8AA, 3400 V, 50Hz | eta
[m] [%]

2204
200 {100
1804 90

1604 80

1204 60
1004 50
80+ 40
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40 20

204 10

0
0 10 20 30 4 s0 e 0 8 90 100 110 120 130 140 150 160 Q[mn]

llustracion 11 — Curva QH de la bomba

El punto de funcionamiento al que trabaja la bomba es con un caudal de 135 m3/h y una altura de
137 mca, con un rendimiento del 74%. Con esto podemos obtener la potencia necesaria:

13



Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

p-g-H-Q 1000-9,81-137-£

3600
n 0.74

P ~ 68,107 kW
Sabiendo que necesitamos cargar los 865,90 m* hace falta que la bomba esté funcionando durante
6,41 horas, por lo tanto:

Eciclo de riego — 68,107 - 6,41 = 436,57 kWh

6. RECURSO ENERGETICO
6.1. RECURSO SOLAR

6.1.1. CLIMA

El clima tiene un fuerte impacto en el funcionamiento de los paneles solares. Factores como la
temperatura, humedad, lluvias o nubes afectan directamente a la produccién de energia. Para el
dimensionamiento de la instalacidon fotovoltaica se debe analizar el clima de Alcala de Chivert, el cual
es mediterraneo tipico y se caracteriza por tener veranos secos y calurosos e inviernos lluviosos y
temperaturas frias. El otofio y la primavera muestran una notable variacidon en cuanto a lluvia y
temperatura. (Bricefio V., 2019)

Para analizar las temperaturas mdaximas y minimas que se han dado en la ubicaciéon donde se va a
emplazar la instalacion fotovoltaica utilizamos PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)
el cual, con la base de datos SARAH2 que contiene datos almacenados de 2005 a 2020, nos da un
modelo de temperaturas para un afio. De aqui, obtenemos que la temperatura mas alta de dia seria de
34,822 C en agosto y la mas baja de dia seria 32 C en enero.
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= 70°C
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llustracion 12 - Curva I-V tipo (JA Solar, s.f.)

Las temperaturas afectan el rendimiento de los médulos, ya que a temperaturas mas altas se producen
mayores pérdidas. Por lo tanto, en verano se espera que, aunque la produccion sea mayor, los paneles
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sean menos eficientes debido al calor, mientras que, en un dia soleado de invierno con temperaturas
bajas, los médulos ofreceran un buen rendimiento.

6.1.2. IRRADIACION

La irradiacion solar representa la cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre y depende
de las coordenadas y de la inclinacion con la que se mida. La posicidén de los mddulos respecto al Sol
influye en cdmo inciden los rayos solares sobre ellos, siendo ideal que lo hagan de forma perpendicular.
Por esta razon, en los meses de verano, cuando el Sol estd mas alto, es 6ptimo un dngulo de inclinacidn
bajo para los médulos, mientras que, en invierno con el Sol mas bajo, es mds eficiente un angulo de
inclinacién elevado.

Para este caso, recurrimos nuevamente a PVGIS para obtener los datos de irradiacién en la zona donde
se instalaran las placas solares y con un azimut 0 (dngulo respecto al sur), ya que contamos con espacio
suficiente y maximizamos en ese sentido la irradiacién recibida. Usamos la base de datos SARAH2
porque es la mas precisa para Europa (Alonso, 2024). Para analizar la inclinacidn dptima de los mddulos,
comparamos los datos de irradiacién (kWh/m?) para diferentes inclinaciones:

ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO

100 92,83 109,84 153,14 178,77 210,59 223,83

150 101,86 117,52 159,44 181,93 211,07 222,79

182 106,98 121,8 162,77 183,33 210,77 221,58

202 110,27 124,5 164,81 184,06 210,34 220,52

252 117,98 130,72 169,21 185,15 208,42 216,99

300 124,94 136,12 172,6 185,16 205,35 212,22

352 131,09 140,66 174,94 184,1 201,3 26,43

382 134,37 142,95 175,83 182,94 198,26 202,46

402 136,38 144,3 176,21 181,95 196,01 199,58
JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE | TOTAL
100 230 204,97 163,51 130,46 95,25 84,37 1877,56
15¢ 229,69 207,37 168,65 137,86 103,4 93,19 1934,77
182 228,86 208,24 171,28 141,92 108,01 96,22 1961,76
200 228,04 208,58 172,83 144,46 110,94 101,44 | 1980,79
252 225,07 208,58 176,01 150,2 117,8 109,06 | 2015,19
302 220,79 207,35 187,15 155,04 123,92 115,98 | 2046,62
35¢ 215,21 204,9 179,22 158,93 129,25 122,14 | 1868,17
382 211,57 202,91 179,35 160,78 132,05 125,46 | 2048,93
402 208,38 201,32 179,21 161,82 133,74 127,5 2046,82

Tabla 3 - Irradiacion disponible en funcion de la inclinacion y el mes del afio

Con este analisis se determina que la inclinacién éptima para maximizar la produccidn anual es de 389,
lo cual es coherente dada la latitud de 40,252 de la instalacidn. Sin embargo, considerando las
necesidades hidricas descritas previamente, los meses de mayor consumo son los de verano,
especialmente agosto, y es crucial garantizar la disponibilidad de la instalacion en estos meses, ya que
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en invierno pueden pasar dias o semanas sin necesidad de riego. Por lo tanto, la instalacién no debe
disefarse pensando solo en la produccién anual, sino en asegurar la produccién en los meses criticos.

Teniendo esto en cuenta y viendo que en septiembre hay un descenso de la irradiacién mientras que
el consumo de agua sigue siendo considerable, se opta por una inclinacién de 259.

7. ESCENARIOS A ANALIZAR

En base al analisis de la instalaciéon existente, sus deficiencias y requerimientos y los factores
ambientales que influyen sobre este proyecto se establecen las bases de disefio de la instalacién
fotovoltaica de este proyecto.

El campo de médulos se situara en el terreno destinado a ello y, existiendo espacio de sobra, estos se
repartiran de forma que se disminuyan todo lo posible las pérdidas por sombras. Al lado del pozo, en
una caseta de obra existente, se ubicara el cuadro eléctrico con toda la aparamenta y equipos
necesarios. Ademas, también se afadirda un autotransformador 690/230 V de 2kVa para poder
alimentar las pequefias cargas monofasicas que se necesiten.

Sistema de conversion

Para la conversién de corriente continua a alterna se puede optar por un inversor tradicional o por un
variador solar. Planteamos las siguientes opciones disponibles:

- Inversor aislado: Dispone de uno o varios mppt a través de los cuales aprovecha la energia
de corriente continua y la convierte en alterna. No estd disefiado para controlar una bomba
por lo que haria falta un variador para controlar los picos de arranque. Solo funcionaria
cuando se active la bomba y si la potencia a la salida es suficiente para ponerla en marcha.
Se debe sobredimensionar la instalacién para garantizar su funcionamiento en cualquier
momento del afio. Los rangos de tension de funcionamiento no estdn a 690Vac por lo que
haria falta un transformador.

- Inversor conectado a red: Al igual que el anterior, dispone de uno o varios mppt y no esta
disefiado para control de bombas. La energia producida se podria aprovechar en el
consumo de las oficinas vy, si es posible, compensar excedentes. Haria falta también un
transformador para elevar la tensién para que poder conectarse a la instalacion existente
y un variador para controlar la bomba.

- Variador aislado: Posee un mppt para el aprovechamiento de la fotovoltaica. Equipo
disefiado para instalaciones de bombeo sin necesidad de equipos de control auxiliares.
Puede operar en el rango de tension de la bomba sin necesidad de un transformador. La
energia producida solo se utilizard cuando se active la bomba por lo que los excedentes se
perderan. Se necesita sobredimensionar la instalacién para garantizar la produccion en
cualquier momento del afio.

- Variador hibrido: Tiene las mismas caracteristicas que el aislado con la diferencia de que
también puede funcionar con la red o con ambas a la vez, pero aprovechando al maximo
la fotovoltaica. La energia que produce solo se va a aprovechar en el funcionamiento de la
bomba. Se puede dimensionar la instalacidn fotovoltaica con menos potencia ya que tiene
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como apoyo la red y, en un caso de necesidad, se podria mantener el suministro de agua
igualmente.

Teniendo en cuenta las opciones expuestas y los requisitos de esta instalacidn se opta por un variador
hibrido, aprovechando la linea de red existente y simplificando la cantidad de equipos necesarios para
hacer funcionar el sistema. De este modo, utilizando dispositivos disefiados para este uso se optimiza
la instalacién consiguiendo un mejor funcionamiento y eficiencia.

Sistema de almacenamiento

La instalacidon de bombeo una potencia asignada de 75 kW, lo que implica una demanda significativa
de capacidad de almacenamiento si se optara por integrar baterias. Las baterias capaces de almacenar
suficiente energia para un sistema de esta magnitud representarian una inversion elevada. Los costes
asociados a las baterias de gran capacidad incluyen no solo la adquisicion y la instalacién, sino también
el mantenimiento a lo largo de su vida Util. En consecuencia, la inversion total necesaria podria
comprometer la viabilidad econédmica del proyecto.

Ademas, el espacio fisico requerido para albergar un sistema de baterias de gran capacidad es
considerable. Las baterias de almacenamiento de energia ocupan un volumen significativo, lo que
obligaria a la construccién de una estructura adicional, como una caseta o un edificio especifico para
este propdsito. Este requisito no solo incrementaria aun mas los costes, sino que también podria
representar un desafio logistico y de disefio dentro del emplazamiento del proyecto.

Por otro lado, uno de los principales beneficios de esta instalacion es que se trata de un sistema de
bombeo a balsa. Este tipo de sistema ya acta como un método eficaz de almacenamiento de energia,
aprovechando la balsa de agua como un almacén natural. En esencia, la energia solar generada se
utiliza para bombear agua a la balsa durante los periodos de maxima irradiacion solar. Posteriormente,
el agua almacenada en la balsa puede ser utilizada cuando sea necesario, asegurando un suministro
constante y gestionable sin la necesidad de invertir en sistemas adicionales de almacenamiento
energético.

El uso de la balsa como sistema de almacenamiento tiene varias ventajas significativas:

- Coste Eficiente: Aprovechar la infraestructura existente de la balsa elimina la necesidad de
invertir en baterias costosas y sus instalaciones asociadas.

- Gestion de Energia: Permite una gestion eficiente de la energia generada, almacenando el
exceso durante los picos de produccidn solar y utilizandola cuando la demanda lo requiere.

- Simplicidad y Fiabilidad: La simplicidad del sistema reduce los puntos de falla potenciales y
minimiza el mantenimiento requerido en comparacion con un sistema de baterias.

En resumen, debido a la elevada inversion y el espacio requerido para instalar un sistema de
almacenamiento con baterias en una instalacion de 75 kW, se considera inviable esta opcion. En su
lugar, el uso del bombeo a balsa proporciona una solucién de almacenamiento efectiva y econdmica,
aprovechando la infraestructura existente y eliminando la necesidad de un sistema de almacenamiento
adicional.
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8. SELECCION DE COMPONENTES

8.1. ESTRUCTURA SOLAR

La estructura es el soporte sobre el que se montaran los médulos, ajustdndose a la inclinacidon deseada.
Dado que es una instalaciéon en suelo con médulos inclinados, la estructura debe ser resistente a
condiciones climaticas adversas, asegurando que los mddulos no sean desplazados por el viento, por
lluvias fuertes o nevadas.

Para realizar la instalacion, independientemente del tipo de estructura elegida, serd necesario preparar
minimamente el terreno, limpiando la maleza y nivelandolo. Al comparar los distintos tipos de
estructuras, se considerara lo agresivas que puedan ser con el suelo y si requieren mayor obra civil.
Otros aspectos a considerar son el coste de la estructura, la facilidad de instalacién y la facilidad de
mantenimiento posterior de la instalacion.

Los tipos de estructura fija que existen para instalaciones sobre suelo son los siguientes:

- Estructura de aluminio sobre losas de hormigon.
- Estructura hincada.

- Estructura lastrada con guia corrida.

- Estructura prefabricada de hormigdn.

En esta tabla resumen se plantean las diferentes opciones con sus caracteristicas:

COSTE DE MATERIAL COSTES PASILLOS DE POSIBILIDAD DE
Y TRANSPORTE (€/Wp) ANADIDOS MATENIMIENTO RETIRAR EL 100%

SOBRE LOSAS 0,067 OBRA CIVIL Sl NO
0,109 EST. GEOLOGICO
HINCADA HINCADORA Sl Sl
LASTRADA 0,047 MANO DE OBRA NO S
+ GUIA EXTRA
PREFABRICADA 0,088 NO Sl Sl

Tabla 4 - Opciones de estructura

Para el caso de esta instalacidon y siguiente el criterio descrito anteriormente, la estructura mas
adecuada y que cumple todos los requerimientos son los bloques de hormigdn prefabricados de
SOLARBLOC.
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lustracion 13 - Solorbloc HS-18 (Pretensados Duran, s.f.)

Esta estructura estara con una inclinacion de 252 respecto de la horizontal para el mejor rendimiento
de la fotovoltaica. Los bloques prefabricados Solarbloc HS-18 pesan 550kg cada uno y permiten el
montaje de dos mddulos en horizontal. Esta fabricado con hormigdn de alta resistencia y los herrajes
para la sujecidn de los paneles son de aluminio. Cuenta con unos tornillos niveladores para conseguir
contrarrestar las irregularidades del terreno.

8.2. PANELES SOLARES

Los paneles solares son dispositivos formados por células fotovoltaicas interconectadas. Estas células
pueden convertir la luz en electricidad de manera inmediata. Su funcionamiento se basa en el principio
fotoeléctrico, que ocurre cuando la luz incide sobre materiales semiconductores, liberando electrones
y generando asi una corriente eléctrica. El semiconductor mas utilizado en la actualidad es el silicio, ya
que es el segundo material mds abundante en la Tierra después del oxigeno y tiene la capacidad de
liberar electrones al recibir radiacion solar, produciendo el efecto fotoeléctrico deseado. (Raffino,
Equipo editorial, Etecé, 2021)

Los mdédulos escogidos seran de silicio monocristalino y monofaciales. Para la comparacién se han
escogido tres tecnologias de fabricacidon diferentes: n-type, mono perc y HPBC, valorandose las
diferencias de precio y eficiencia entre ellas.

Por el tipo de estructura escogida los mddulos deberdan poder montarse en posicidon horizontal
sujetados por el lado mas corto, estando esto validado por su manual de instalacién. El marco sera de
aluminio resistente a la corrosién y al viento. Ademas, lo paneles tendran dos MC4 (negativo y positivo)
para poder conectarse entre ellos.
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En la siguiente tabla resumen se plantean tres posibles médulos de las marcas Jinko, Ja Solar y Longi.
En las tres marcas, se trata de la serie mas potente que permite el montaje indicado:

JinkoSolar Ja Solar Longi
JKM490N-60HL4-V | JAM72S20-470/MR | LR5-54HTH-440M
Potencia (W) 490 470 440
Coste (€/Wp) 0,119 0,120 0,129
Coste (€/kWp) 119 117 129
Coste (€/médulo) 58,31 56,40 56,76
Tecnologia N-type Mono PERC HPBC
Dimensiones (mm) 1906x1134x30 2112x1052x35 1722X1134X30
Peso (kg) 22,50 24,50 22,50
Tension maxu?\j\) potencia Vmp 36,43 42,13 32,84
Corriente dtlemn;a;:;na potencia 13.45 10,92 13.10
Tensidn de circuito abierto Voc 4391 50,01 3913
(v)

Corriente de cortocircuito Is¢(A) 14,01 11,45 14,15
Eficiencia (%) 22,67 21,20 22,00
Degradacion primer afo (%) 1,00 2,00 1,50
Degradacién anual (%) 0,40 0,55 0,40
Garantia del producto (Afios) 12,00 12,00 15,00
Garantia de potencia (Afos) 30,00 25,00 25,00

Tabla 5 - Opciones de mddulo

Finalmente, escogemos el JinkoSolar JKM490N-60HL4-V por su bajo coste, alta eficiencia y menor
degradacion con el tiempo.

lustracion 14 — Médulo JinkoSolar JKMA490N-60HL4-V (Jinko Solar, s.f.)
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Tras el dimensionado de la instalacion, detallado en el apartado 9.1, la distribucién final de los médulos
serd la siguiente:

Médulo N2 de N2 de méudulos N2 de paneles Potencia
strings por string totales TOTAL
JinkoSolar 9 24 216 105,84 kWp

JKMA490N-60HL4-V

Tabla 6 - Distribucion mddulos y potencia pico

8.3. VARIADOR SOLAR

Un variador de frecuencia se encarga de controlar la tensidn y la frecuencia de la electricidad que se
suministra a un motor. En el caso de los variadores solares hibridos, estos estan preparados para poder
inyectar corriente por el bus de continua que tienen y regular la entrada de alterna si es necesario para
priorizar el uso de la fotovoltaica.

Las caracteristicas que debe tener el variador para adaptarse a las necesidades de esta instalacion es
gue su rango de tensiones de entrada y salida en altera llegue a 690Vac, tiene que tener una entrada
de continua pensada para funcionar con fotovoltaica y capacidad para controlar una bomba de 75 kW.
Ademas, tiene que existir un sistema de monitorizacion compatible desde el cual se pueda acceder
remotamente al sistema.

Se comparan los siguientes tres variadores solares hibridos de las marcas Vector, Fuji y Power

Electronics:
VECTOR FUJI POWER ELECTRONICS
VD-00750-6 | FRNO168E2E-4E-CLI-SOL SD75P0150 5BCD
Potencia (kW) 75 75 75
Coste (€) 4.965,00 5.330,67 5.297,00
Coste (€/kW) 66,20 71,08 70,63
Eficiencia (%) >98 97-98 >98
Rango de frecuencia (Hz) 0-400 0-400 0-599
Rango Vac (V) 690 (+10%) 380-480 380-480
Intensidad de entrada nominal (A) 85 150 150
Intensidad de salida nominal (A) 86 150 150
Rango entrada Vpc (V) 850-1250 550-620 540-1000
Cantidad de MPPT 1 1 1
Temperatura ambiente de -10a50 -10a50 20350
funcionamiento (2C)
Peso (kg) 47 33 94
Sistema de monitorizacién S| S| Sl

Tabla 7 - Opciones de variador
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De los tres variadores disponibles, el Unico que cumple con la tensién de trabajo requerida por la
instalacion es el VECTOR VD-00750-6. Si se quisiese utilizar alguno de los otros dos seria necesario
instalar dos transformadores de tensién, uno a la entrada y otro a la salida. Esto aumenta la
complejidad de la instalacidn, las pérdidas vy, por lo tanto, se vuelve menos eficiente. El variador Vector
es el que mayor rango de tensién de entrada de continua tiene, lo cual permite hacer strings mas largos
aumentando la tensién y disminuyendo la cantidad de cable y las pérdidas de continua. Ademas,
también ofrece una alta eficiencia y cuenta con un sistema de monitorizaciéon el cual permite controlar
la instalacion remotamente. Posee una pantalla LCD a través de la cual se pueden configurar
parametros y visualizar mediciones.

llustracion 15 - Variador Vector VD-00750-6 (VectorEnergy, s.f.)

Algunos de los parametros bdsicos que se estableceran en el variador y el sistema de control para el
correcto funcionamiento de la instalacion seran:

- Tensién de continua minima para el arranque.
- Radiacién minima para el arranque.

- Maximo numero de arranques por hora.

- Tiempo de enfriamiento entre arranques.

- Curva de arranque hasta frecuencia objetivo.
- Frecuencia minima de funcionamiento.

- Curva de parada

- Proteccién de subcarga.

8.4. FILTRO DE ARMONICOS

Los variadores de frecuencia generan distorsién armdnica y ruido eléctrico en la instalacidn debido a
la conmutacion rapida de los dispositivos de potencia (IGBTs). Esto provocar problemas de calidad de
la energia, interferencias saliéndose de los margenes establecidos por la norma UNE-EN 61800-3.

A la entrada del variador escogido se encuentran integrado de serie un filtro EMC cuyo objetivo es
reducir la distorsién armadnica de la red evitando que el resto de los dispositivos conectados a esa
misma red puedan sufrir dafios o interferencias.
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Por otro lado, siguiendo el manual de operacion del variador, se recomienda instalar filtros a la salida
de este cuando la profundidad de la boba sea superior a 50m. En este caso la bomba se encuentra a
150m por lo que los efectos de la induccién de armdnicos son notables, pudiendo provocar
sobrecalentamiento, ruido y desgaste del motor. Siguiendo el catdlogo de los filtros disponibles en
funcidn de la corriente de funcionamiento del variador tenemos las siguientes opciones para trifasica
690Vac:

Codigo / Corriente L inductancia C Capacidad

Modelo (A) [mH] [uF]
FLCZ6048A 48 2,28 22,15
FLCZ6080A 80 1,37 37
FLCZ6115A 115 0,95 23
FLCZ6270A 270 0,4 124,5
FLCZ6400A 400 0,27 184,5
FLCZ6560A 560 0,19 258,3

Tabla 8 - Catdlogo de filtros de armdnicos en funcion de la corriente (VectorEnergy, s.f.)

En este caso, al tener una corriente de funcionamiento superior a 80 A, se escogera el modelo
FLCZ6115A, compuesto por una inductancia de 0,95 mH y un condensador de 53 puF.

llustracion 16 - Filtros senoidales para la salida del variador (VectorEnergy, s.f.)

8.5. CONDUCTORES Y CANALIZACION

El cableado de la instalacion se encarga de transportar la electricidad generada a los diferentes equipos.
En el caso de las instalaciones fotovoltaicas se distingues dos partes, la parte de continua que
corresponde a la corriente producida por los paneles solares y la parte de alterna la cual es posterior
al variador solar. Los conductores utilizados seran de cobre y mantendran una caida de tensidn inferior
al 1,5% en ambas partes segun indica la ITC-BT-40 para instalaciones de baja tension.

8.5.1. TRAMO DE CORRIENTE CONTINUA

El cableado de continua ird desde el campo solar entubado y enterrado, separando el positivo y el
negativo, hasta la caseta donde se encuentra el cuadro de agrupacién de strings de DC. Desde el cuadro
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de agrupacion de strings saldran dos cables (positivo y negativo) que iran hasta el variador por canal
en contacto con el aire.

En el tramo que sale de los mddulos, al existir tensiones superiores a 1KV se utilizard cable solar
MIGUELEZ SOLEFLEX H1Z2Z2-K de tensidn mdxima 1,5kV en DC. Este cable es libre de alégenos y puede
estar a la intemperie, ofrece buenas caracteristicas mecdanicas y una vida atil de mas de 30 afios. Se
utilizaran dos cables por string, diferenciando el color rojo para el positivo y el negro para el negativo,
de 6mm?2,

El tramo que va desde el cuadro de agrupacidon de strings hasta el variador utilizard cable MIGUELEZ
AFIRENAS X RZ1-K(AS) 0,6/1 Kv el cual certificado hasta 1,5kV en DC. Se utilizardn dos cables
debidamente identificados el positivo y el negativo de 50mm?.

En la siguiente tabla resumen de indican los cables utilizados en la parte de continua:

Tramo Seccién Descripccion
Strings 1, 2,3,4,5,6,7,8y9, Cable ROJO unipolar solar
desde los mddulos hasta el 1x4mm? H1Z2Z2-K de 1,5KV (Cu) con
cuadro de DC. recubrimiento XLPE de 4mm?
Strings 1,2,3,4,5,6,7y38, Cable NEGRO unipolar solar
desde los mddulos hasta el 1x4mm? H1Z2Z2-K de 1,5KV (Cu) con
cuadro de DC. recubrimiento XLPE de 4mm?
Cable unipolar RZ1-K(AS)
Cuadro DC hasta variador 2x 50mm? 0,6/1Kv (1,5kV en DC) (Cu) con

recubrimiento XLPE de 50mm?

Tabla 9 - Cableado DC

Para la canalizacién enterrada, se sigue la ITC-BT-21 que en su tabla 9 nos indica el didmetro del tubo
minimo dependiendo de la cantidad de conductores.

Diametro exterior de los tubos (mm)
Seccién nominal de los conductores unipolares (mm?) Ndmero de conductores

<6 | 7 [ 8 [ 9 | 10

15 25 32 32 32 32
25 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Tabla 10 - Tabla 9 de la ITC-BT-21 didmetros exteriores minimos para tubos enterrados en funcién de los conductores
(Ministerio de Industria, Turismoy Comercio, 2002)
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En este caso, por un tubo tendran que pasar 10 cables: 9 de los strings y uno de tierra. Por lo tanto, se
debe utilizar un conducto con un diametro exterior minimo de 50 mm. Se colocaran finalmente tres
tubos, dejando asi uno de reserva, en una zanja de 40 cm de anchura y con los tubos a 60 cm de
profundidad.

8.5.2. TRAMO DE CORRIENTE ALTERNA

En la parte de alterna podemos diferenciar dos tramos. Por un lado tenemos una linea desde el
interruptor general del nuevo cuadro eléctrico que se va a instalar en la caseta existente hasta la
entrada del variador. Por otro lado, a la salida del variador tenemos la linea que ird hasta el motor de
la bomba.

Para el primer tramo, se utilizard cable MIGUELEZ AFIRENAS X RZ1-K(AS) 0,6/1 kV con recubrimiento
XLPE de 70mm?. Se utilizard un cable unipolar por cada fase, debidamente identificados.

Para el segundo tramo, al tratarse de un cable que va a estar sumergido, requiere unas caracteristicas
especiales. Por este motivo se va a usar cable de 35mm? sumergible con recubrimiento EPR.

En la siguiente tabla resumen de indican los cables utilizados en la parte de alterna:

Tramo Seccion Descripccion

Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv (Cu)

I.G. cuadro nuevo - Variador 3x70mm? con recubrimiento XLPE de 70mm?
Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv (Cu)
Variador — motor bomba 3x35mm? con recubrimiento EPR sumergible de

35mm?

Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv (Cu)

I.G. cuadro nuevo - Autotrafo 2x 16mm? con recubrimiento XLPE de 16mm?
Cable unipolar HO7V-K 500/750V (Cu)

Aparamenta 230V 2x2,5mm? con recubrimiento PVC de 2,5 mm?

Tabla 11 - Cableado AC

8.6. PROTECCIONES

El objetivo a la hora de disefiar las protecciones de la instalacién eléctrica es proteger tanto a las
personas como a la propia instalacion. Ademds, se debe garantizar que estas protecciones no
perjudiquen el correcto funcionamiento de la instalacion. Para que la instalacion cumple la normativa
se seguird la norma ITC-BT-40 punto 7.

8.6.1. TRAMO DE CORRIENTE CONTINUA

En la parte de continua, al tener una sola entrada el variador necesitamos agrupar todos los strings en
una sola linea. Debido a esto, necesitamos proteger individualmente cada string frente a sobrecargas
con fusibles de 16A, un elemento de maniobra para poder cortar la continua en el cuadro de agrupacién
y un elemento de proteccidn frente a sobrecargas a la entrada de la linea en el cuadro del variador.
Adicionalmente, con el objetivo de evitar que un string defectuoso consuma corriente de los demas y
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esto provoque retroalimentacién en su rama, se afiadirdn diodos para controlar el sentido de la
corriente.

En la siguiente tabla resumen se muestran las protecciones de DC utilizadas:

Elemento Uds Ubicacion Caracteristicas técnicas
Fusibles 16A 14x85 18 Cuadro DC In=16 A; 1.500V
Diodo conector MC4 18 Cuadro DC 1.500V
Seccionador General DC 1 Cuadro DC In=250A; 2P 1.500V
Interruptor Magnetotérmico 1 NUEVO In=160 A
General DC C.BT. 2P 1.500V

Tabla 12 - Protecciones DC

8.6.2. TRAMO DE CORRIENTE ALTERNA

Todas las protecciones de corriente alterna irdn en el cuadro de baja tensién que se va a situar en la
caseta de obra existente. El cuadro contard con un interruptor de cabecera general y se van a instalar
protecciones frente a sobreintensidades, sobretensiones y contactos indirectos en cada linea,
protegiendo el variador y el transformados de 2kVa que ira también en este cuadro. Ademas, se
protegeran también las pequenas cargas monofasicas y enchufes.

En la siguiente tabla resumen se muestran las protecciones de CA utilizadas:

Elemento Uds Ubicacion Caracteristicas técnicas
Interruptor Magnetotérmico 1 NUEVO In=160 A
General AC CBT 3P 1000V
Int. Térmico y Diferencial NUEVO . I.n. =125A
de 125 A de 3 polos — 1 CBT Sensibilidad = 300 mA
VARIADOR T Pcorte = 25 kA
Int. Térmico
de 40 A de 2 polos - 1 NCUE\_T_O ;T) _1380/;\/
AUTOTRAFO T
Int. Automatico 1 NUEVO In=10A
de 10 A de 2 polos - CARGAS CBT 2P 230V
Int. Diferencial 1 NUEVO SensibliTi;azdS-A30 mA
de 25 A de 2 polos - CARGAS C.B.T. 2P 230V
Int. Automatico 5 NUEVO In=6A
de 6 A de 2 polos - CARGAS C.B.T. 2P 230V

Tabla 13 - Protecciones AC

8.7. PUESTA ATIERRA

Su principal objetivo es limitar la tensién que puedan experimentar las partes metdlicas respecto a la
toma de tierra en un momento dado, garantizar el funcionamiento adecuado de las protecciones, y
reducir o eliminar el riesgo asociado a una falla en el material utilizado. Todas las partes metalicas de
la instalacion fotovoltaica, tanto en la seccidon de corriente continua como en la de corriente alterna,
estaran conectadas a una Unica toma de tierra independiente. Para su disefio se seguira la ITC-BT-18.
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Leyenda

1 Conductor de proteccion.

2 Conductor de union equipotencial principal.
3 Conductor de tierra o linea de enlace con el
electrodo de puesta a tierra.

2
B
|: P 4 Conductor de equipotencialidad suplementaria

B Borne principal de tierra.
M Masa.

C Elemento conductor.

P Canalizacion metalica principal de agua.

! | T T Toma de tierra.

llustracion 17 - Representacion esquemdtica de un circuito de puesta a tierra (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
2002)

Dado que se trata de una instalacién a la intemperie, se clasifica como un local humedo. Por lo tanto,
es necesario asegurar que la tensién limite convencional (U.) sea igual o inferior a 24V. El terreno donde
se ubica la instalacién es de tipo arena arcillosa, cultivable pero poco fértil, con una resistividad
estimada de 400 Om. Para la configuracion de la puesta a tierra, se sigue el codigo 5/32 del método de
calculo de tierras de UNESA. Este método consiste en un electrodo de puesta a tierra formado por una
hilera de cable de cobre desnudo de 50 mm? de seccién, enterrado a 0,50 m de profundidad, con tres
picas de acero-cobre de 2 m de longitud y 14 mm de didmetro, separadas entre si por 3 m.

Los conductores de proteccion de cada parte de la instalacion se han seleccionado siguiendo la Tabla 2
de la ITC-BT-18:

Tramo Seccién Descripccion
Cable unipolar RZ1-K(AS)
Paneles solares 4mm? 0,6/1Kv (Cu) con recubrimiento

XLPE de 4mm?
Cable unipolar RZ1-K(AS)

Elementos metalicos de la instalacidn 4mm? 0,6/1Kv (Cu) con recubrimiento
XLPE de 4mm?

Cable unipolar RZ1-K(AS)

Variador 25 mm? 0,6/1Kv (Cu) con recubrimiento
XLPE de 25mm?
Conductor de puesta a tierra 50mm? Cable de cobre desnudo

Tabla 14 - Conductores de proteccion seleccionados
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9. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

9.1. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Para calcular el nimero de placas necesarias primero necesitamos saber la cantidad de energia que se
le va a suministrar a la bomba. Se va a dimensionar en PVSYST en funciéon de la necesidad de agua de
agosto, ya que es el mes con mayor consumo en el que casi todos los dias se hace un ciclo de riego con
lo que es necesario que la instalacidn tenga la capacidad de reponer los 865,90 m3 consumidos en un
dia.

La potencia necesaria dependerd de la altura de bombeo y del caudal. Al estar funcionando con un
variador de frecuencia, ahora podemos regular la potencia en la bomba para aprovechar todo lo
posible la energia solar, mientras que la altura de bombeo cogemos la mds desfavorable y se calcula de
la siguiente forma:

Hr = Hy + H,
H, = Altura dinamica del pozo
H, = Pérdidas de carga

La altura dindmica del pozo sabemos que son 130 m, mientras que las pérdidas de carga corresponden
a las pérdidas por friccion y dependen de las caracteristicas de la tuberia la cudl es de acero, con una
longitud de 180 m y un didmetro de 150mm. Utilizamos la ecuaciéon de Darcy-Weisbach para una
tuberia circular:

- 8fLQ* 8-0,02-180- Q?
I~ m2gD5 ~ w2-9,81-0,15°

=3.917,1251Q*

Viendo las curvas de la bomba sabemos que el caudal maximo posible son 143 m3/h, por lo tanto, las
pérdidas de carga maximas serdn:

hs = 3.917,1251 - 0,03972% = 6,18 mca
Y por lo tanto:

Hy = 130+ 6,18 = 136,18 mca
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Siguiendo las curvas de HQ y PQ de frecuencia variable del fabricante, obtenemos la curva PQ para
una altura fija de 137mca.

150
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130 e
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110
100
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80

70
60 o’
50 o’
40
30
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10
0 &

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Pe (KW)

Q (m3/h)

llustracion 18 - Grdfica QP de la bomba para 137mca

Con esto comprobamos que se necesita una potencia superior a 20 kW para poder bombear el agua.
Si se suministra una potencia por debajo de esta, la bomba solo agitaria el agua sobrecalentando el
motor y lo acabaria quemando. Esto se debe a que la bomba y el motor se refrigeran gracias a el agua
gue bombean.

Calculamos el tamafio maximo de los strings en funcién de la tensién maxima que admite el variador.
La tension del campo solar dependerd de la irradiacion, de si estd en vacio o en carga y de la
temperatura. Calculamos la tension maxima de vacio con la maxima irradiancia posible y a la menos
temperatura registrada ya que son condiciones que se podria llegar a dar en un momento de mucho
sol, en invierno con la bomba parada.

VOCZSL’C = 4‘3,91 74

-0,25%
p = 2oz
“Voc,se —0,25- 43,91
V0C39c = V0C259C + AT - % = 43,91 =25 T = 46,654V

Teniendo en cuenta que la tension maxima en la entrada del variador puede ser de 1.250V:
1
N2 paneles = —— = 26,79

Por lo tanto, para asegurar que no se sobrepasa la tensién maxima, los strings seran de un maximo de
26 modulos en serie.

Para determinar la cantidad total de placas necesarias en PVSYST, antes hay que determinar algunas
pérdidas detalladas del sistema. Para las pérdidas térmicas, al tratarse de mddulos con buena
ventilaciéon natural debido a la estructura e inclinacién utilizada, establecemos el valor de 29,0 W/m?K.
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Las pérdidas por suciedad las definimos en un 5% al tratarse de un terreno rural con facilidad de
acumular polvo. Las pérdidas IAM (Incidence Angle Modifier) se dan cuando el dngulo de incidencia de
la luz solar no es perpendicular al médulo. Para la curva de pérdidas IAM escogemos la curva “Fresnel,
revestimiento AR” la cual es mds realista y restrictiva a la que dan los fabricantes. El resto de los valores
los dejaremos por defecto.

Definimos ahora estos parametros en PVSYS. En primer lugar, tenemos que indicar la ubicacion de la
instalacién fotovoltaica y la fuente de los datos meteoroldgicos, la cual serd PVGIS:

Archivo de datos meteo 7]
Barodmus_PVGIS_APT_TMY.MET Barodmus PVEIS api TMY T™Y '
Fuente PVGIS api TMY Tipe [ afio T™Y
Sitio geogra incluid
. Nombre del sitio Barodmus Pais |Esparia
Q Latitud 40.2568% N Longitud 0.1977°E Altitud 108 m Zona horaria 1.0 7] = Exportar sitio | ), Abrir sitio

llustracion 19 - Seleccion de archivos meteo en PVSYST

Indicamos ahora orientacion de los médulos con una inclinacidon de 252 y un azimunt de 02 (orientados

al sur):
Tipo de campo |ERNLGILELLRN T o
Parametros del campo—— Inclin. 25° Azimut 0°
Indinadén del plano  |25.0 =
Azimut  |0.0 ®

/ Oeste " Este

Sur

—Optimizacién rapida

—Optimizacién con respecto a d
® Rendimiento irradiacién an.
Verano (abr-sept) 1.4 T T 1.4 T T T T T
Invierno (oct-mar) i Ano i
1.2 - - 1.2 - -
—Irradiacién incidente anual 1.0 ] 1.0k
Factor de transposicién FT 1.20 0.8 H:VEUUUSF 1.20 - 0.3 E
L L || Pérdida/opt.= -2.5% |
Pérdida con respecto al ptimo -2.5% 0 L 0 I I I 1 1
o 30 = 80 B0 S0 30 0 30 60 90
Global en el plano colector 2053 kWh/m?2 Inclinacion del plano Orientacion del plano

llustracion 20 - Definicion de orientaciones en PVSYST

Posteriormente, definimos las condiciones del pozo y las necesidades de agua. Para dimensionar la
instalacion vamos a tomar el mes de agosto ya que es el que mas necesidad de agua tiene. Buscando
conseguir disponibilidad del sistema para cubrir un ciclo de riego todos los dias si fuese necesario, se
establecen las necesidades de 865,9 m? diarios durante todo el mes.

30




Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Circuito Hidrdulico de Bombeo | Definicidn de necesidades de agua y presisn ~ Necesidades mensuales

80

Tipo de sistema de bombeo |Pozo a depdsito w7
Feeding level []
—Caracteristicas del pozo —Depésito de almacenamiento——— seding leve -
Nivel estatico -110.0, m Volumen 1706.( m3
Reducdon especifica d 40.14 | mfm3h Didmetro 20.06 | m Ground ><
Caudal méx, 140.0 | m2fh Altura total del agua 5.40 m
Static level
Mivel dindmico inferior -130,0 | m Altitud de alimentacion 7.00 m
—
' P ing " /((__——_
Mivel de la bomba -150.0 | m Alimentacidn inferior 7 |el|:.2:m“ﬂ T Max. depth
Pump )
Didmetro del pozo 50.0 m
16} e ———————— T
1401 .
—Circuito hidraulico 120f= E
Elecddn de tuberia |DN150 (67) ks T 100 1
= el -
Tubo personalizado g 50 3
= - — Total con perdida por friccion
Longitud de la tuberia 180 m 40 |——Dif. de all_trtud inyeccion - estatica -
[ — Reduccion de pozo
Nomero de codos E 20}~--- Limite de reduccion ]
) ) 0 | } T I I ]
Ofras pérdidas por fricdon  |0,00 d 0 10 20 30 40 50 60 70
caudal [m/h]

llustracion 21 - Caracteristicas pozo y balsa en PVSYST

Introducimos ahora la bomba, variador y el mddulo seleccionado y realizamos la simulacién,
concluyendo que para una potencia pico de 88,30 kWp se consigue cubrir el consumo. En las siguientes
dos graficas obtenidas de PVSYST vemos el uso de la energia media en un dia y la energia utilizada para

bombear cada dia del mes:

10

El
=

fmda kWl Vel dia)
[=r]

Lu : Energia no utilizada (deposito lleno)
Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto F\V)
Ls : Pérdidas del sistema (convertidor, umbral)

Y f: Energia efectiva en la bomba

Aoo

0.05 KWhikVipidia

1.29 KWhikWpidia

0.6 KWhikWp/dia

498 KWhikWpidia

llustracion 22 — Distribucion diaria de la energia en el mes de agosto
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kW hidia

ol ——mr—r—Tr————TTT 7T
Energia efectiva a la salida del conjunto

600
500 __|_|_|_'—|—,_|‘ T
400 -
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0 ] ]
0102 08/08 11/08 18/08 2108
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llustracion 23 - Energia producida diariamente durante el mes de agosto

Con esto comprobamos que la instalacidn es capaz de suministrar la energia suficiente para bombear
el agua necesaria de un ciclo de riego diario. Extendemos el analisis ahora para todo el afio,

comprobando que si cumple para el mes de agosto también cubrird el resto de los meses.

Energia normalizada [kWh/kWp/dia|

12 T T T | T T | T ! T
i Lu : Energia no utilizada (depdsito lleno) 2.66 kWh/kWp/dia 7]
10 Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.48 kWh/kWp/dia —
| Ls : Pérdidas del sistema (convertidor, umbral) 0.46 kWh/kWp/dia |
sl Yf. Energia efectiva en la bomba 1.96 kWh/kWhp/dia ]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Sep

Oct Nov Dic

llustracion 24 — Distribucion diaria de la energia en todo el afio
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700 T T T T T T T
Energia efectiva a la salida del conjunto

600 |-

kWh/dia

llustracion 25 - Energia producida diariamente durante todo el afio

Estos datos de produccién son lo que corresponden al primer afio con la potencia definida, pero la
instalacién se debe dimensionar para que cumpla con las necesidades toda su vida util. Para eso, se va
a sobredimensionar en funcién de la degradacidn prevista de los mddulos y el resto de componentes.
Segun la garantia de potencia del fabricante, los médulos tendran una degradacién a los 30 afios del
12,6%. Teniendo en cuenta la degradacion del cableado y el resto de componentes de la instalacién de
bombeo, asumimos un sobredimensionado del 20%. Por lo tanto, la instalacion fotovoltaica se disefiara
finalmente con las siguientes caracteristicas:

, N2 de N2 de méudulos N2 de paneles Potencia
Moédulo , .
strings por string totales TOTAL
JinkoSolar 9 24 216 105,84 kWp

JKM490N-60HL4-V

Tabla 15 - Distribucion maddulos y potencia pico
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9.2. CALCULO DE SOMBRAS
Para evitar pérdidas de rendimiento de la instalacion se debe dejar espacio suficiente entre los médulos
para que no se hagan sombra de una fila a la siguiente. Al tener mas espacio disponible en el terreno
del que es necesario, vamos a distribuir las mesas de médulos de tal forma que evitemos las pérdidas

por sobras.
X [
AN S
P SN
SN 2 LTSy
| BN 2 | }7%:\\\\
| | \‘:\_\\ = .‘f| E\\\
| | | [ \:\\\\-.:\ | | o / | r\}ﬁ:‘\\
| | SN = § | S
| | | |
I SOLARBLOC® | T l SOLARBLOC® |
[ [ — - [ [ | LT ]
d -

llustracion 26 - Proyeccion de sombras

Se va a determinar la distancia “d” para un angulo de incidencia del sol de =159, ya que es el que se
da a primera hora de la manana:
h 1059,87

d= = = 3955,48
tan () tan(159) i

9.3. CALCULO DE RESISTENECIA AL VIENTO
Para realizar el analisis de las cargas debidas al viento sobre la instalacion fotovoltaica se va a seguir el

siguiente esquema:

superficie ———»
donde actua f
(s-senaq)

viento
.

llustracion 27 - Esquema de fuerzas originadas por la accion del viento
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Y las fuerzas que actuian sobre los mddulos son:
F, = Qp-Area-cosa
F, = Qp - Area-sina
Donde:

- F; eslafuerza perpendicular al médulo

- F, eslafuerza paralela al médulo

- Qyp esla presion dindamica del viento. Para la zona A y un terreno despejado sera de 0,5 kN/m?
- El Area de los mddulos utilizados es de 2,16 m2.

- Aeselangulo que forman los médulos con la horizontal. En este caso es de 259.

Con esto obtenemos los valores de las fuerzas:
F, = Qp-Area-cosa =0,5-2,16 - cos(25) = 97,88kg
F, = Qp-Area-sina = 0,5- 2,16 - sin(25) = 45,64kg

Para una mesa de 24 mddulos y 13 lastres de hormigon, el peso sera:

CONCEPTO CANTIDAD PESO UNIDAD  TOTAL
MODULO 24 22,50 kg 540 kg
SOLARBLOC HS-18 13 550 kg 7.150 kg

PERFILERIA 1 25 kg 25 kg

Tabla 16 - Distribucion de pesos para una mesa de moédulos

Se va a tomar un coeficiente de seguridad de 1,5 para el momento de vuelco y el deslizamiento por
viento por lo que, para garantizar que los lastres son suficientes se debe cumplir:

1,5-F, -cosa < PESO LASTRE—-15-F, -sina
1,5-(24-45,64) - cos (25) <7.715—-1,5-(24-97.88) - sin (25)
1.489,10 < 6.225,83

9.4. SELECCION DE LOS CONDUCTORES (AC Y DC)

Para el dimensionamiento del cableado se cumplira con el punto 5 de la ITC-BT-40, la cual estipula que
estard dimensionado para, al menos, una intensidad del 125% de la maxima del generador y que la
caida de tensidn no serd superior al 1,5%.

Los calculos de intensidad admisible y de caida de tensidn los haremos por tramos identificados para
continua y alterna, en funcidn del cable escogido. El cableado de corriente continua (DC) se extendera
desde el campo solar, entubado y enterrado, separando el cable positivo del negativo, hasta la caseta
que alberga el cuadro de agrupacién de strings de DC. Desde este cuadro, saldran dos cables (positivo
y negativo) que, por canal y en contacto con el aire, llegaran hasta el variador. En la parte de corriente
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alterna, por un lado, habra una linea que ird desde el interruptor general del nuevo cuadro eléctrico,
gue se instalara en la caseta existente, hasta la entrada del variador. Por otro lado, desde la salida del
variador, habrd una linea que llegara hasta el motor de la bomba.

9.4.1. CRITERIO DE CAIDA DE TENSION

Cableado de corriente continua DC

Para la parte de continua tendremos en cuenta la situacion mas desfavorable en la que el campo solar
funciona a pleno rendimiento y la temperatura de los conductores es la de disefio (902C). La longitud
de los strings se medira a partir de imagenes satélite en AutoCAD.

El cdlculo se realiza con la siguiente férmula:

p- Lmax

—-100
Cgogc ° S * V2

e(%)pc =

Cypec = 46,64 ———
90%¢ " Q-mm?
Teniendo esto en cuenta, la caida de tensién para cada linea queda de la siguiente forma:

POTENCIA LONGITUD Seccién  Tensién

TRAMO (w) (m) (mm?) () e (%]
STRING 1 11.760 65 4 874,32 0,536%
STRING 2 11.760 70 4 874,32 0,577%
STRING 3 11.760 75 4 874,32 0,618%
STRING 4 11.760 80 4 874,32 0,660%
STRING 5 11.760 85 4 874,32 0,701%
STRING 6 11.760 75 4 874,32 0,618%
STRING 7 11.760 80 4 874,32 0,660%
STRING 8 11.760 85 4 874,32 0,701%
STRING 9 11.760 90 4 874,32 0,742%
CUADRO DC -
VARIADOR 105.840 5 50 874,32 0,030%

Tabla 17 - Caidas de tension DC

Por lo tanto, comprobamos que se cumple el criterio de caida de tensidn en la parte de continua con
los cables seleccionados.

Cableado de corriente alterna AC

Para los tramos de corriente alterna, diferenciamos entre el cableado en el interior del cuadro que va
desde el interruptor de cabecera hasta la entrada AC del variador y el tramo que va de la salida del
variador hasta la bomba. Tomaremos de nuevo la situacion mas desfavorable asumiendo que se trabaja
a maxima potencia y con los cables en su temperatura de funcionamiento (902C) excepto en el tramo
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gue baja hasta la bomba ya que, al estar enterrado y refrigerado por el agua de la tuberia se considerara
a 25°C.

Poariador - L
(%) ac = %-100

o = 46,64 ——
Copec Q- mm?2
— 56—~

250 = 2% 0 mm?

Teniendo esto en cuenta, la caida de tensién para cada linea queda de la siguiente forma:

POTENCIA LONGITUD Seccion  Tensidn

TRAMO e (%
(W) (m) (mm?3) (V) (%)

1.G. — VARIADOR 75000 3 35 690 0,029%
VARIADOR - .

BOMBA 75000 160 35 690 1,286%

Tabla 18 - Caidas de tension AC

Por lo tanto, comprobamos que se cumple el criterio de caida de tensidn en la parte de alterna con los
cables seleccionados.

9.4.2. CRITERIO TERMICO

Para este caso, los conductores deben estar dimensionados para poder soportar una corriente en un
25% superior a la maxima que puede dar el generador. Con esto se consigue dimensionar el cableado
de tal forma que no se sobrecaliente y deteriore.

1,25 * IMAX < IZ

La corriente admisible por el cable (I,) depende del aislamiento, la temperatura del entorno, del
método de instalacidon y de la cantidad de circuitos que vayan juntos. Seguimos la norma UNE-HD
60364-5-52:2022 en la que se especifican las diferentes intensidades admisibles y factores de
correccion en funcion de las condiciones de la instalacidn eléctrica.

En primer lugar, en la tabla A.52.3 se especifican los métodos de instalacion. Para el caso de este
proyecto tenemos varios en funcién del tramo:

- Tramo del campo solar al cuadro DCy tramo desde el variador hasta la bomba. Cable multipolar
o unipolares en tubo enterrado, método D.

A
W—W} Cahle
TRt T T et T .

1 }'H‘il.! multipolar D
. ™ JH en conductos
0o’ en el suelo

[N 1

Tabla 19 - Tabla B.52.1 de la norma UNE-HD 60364-5-52:2022 método D (AENOR, 2022)
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- Los tramos de cables unipolares que estan en el armario o por la caseta y van por bandeja en
contacto con el aire, método F.

Cables
unipolares
en contacto
al aire libre

Distancia al muro no
inferior al didmetro del
cable

Tabla 20 - Tabla B.52.1 de la norma UNE-HD 60364-5-52:2022 método F (AENOR, 2022)

En el caso de los cables enterrados de continua hara falta también factores de correccién por
temperatura del terreno diferente a 202 y por agrupamiento de cables. Seguimos las tablas B.52.15
(temperatura) y B.52.19 (agrupamiento).

Siguiendo la tabla B.52.5 para el método D y la B.52.12 para el método F:

Método de instalacién de la tabla B.52.1
Seccién Al A2 B1 B2 C D D2
nominal del eemasi
<] <] g
el Selli=A @ @ PN | @
- - HHH ()
1 2 3 4 5 6 7 8
Cobre
1,5 17 16,5 20 19,5 22 21 23
2,5 23 22 28 26 30 28 30
4 31 30 37 35 40 36 39
[ 40 38 48 44 52 44 49
10 54 51 66 60 71 58 65
16 73 68 88 80 96 75 84
25 95 89 117 105 119 96 107
35 117 109 144 128 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
70 179 164 222 194 229 167 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 227 312 268 322 223 257
150 285 259 342 300 371 251 287
185 324 295 384 340 424 281 324
240 380 346 450 398 500 324 375
300 435 396 514 455 576 365 419

Tabla 21 - Tabla B.52.5 de la norma UNE-HD 60364-5-52:2022 (AENOR, 2022)
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Métodos de instalacion de la tabla B.52.1
Cables multipolares Cables unipolares
Dos Tres Dos Tres Tres conductores cargados en plano
Seccidn
nominal | conductore | conductore ';D;drlgl:t';]‘:: ?;:_g:;tuosr:ls En Separados
del s cargados | scargados | .\ o nracro | tresholillo | contacto Horizontales | Verticales
conductor
mm? oo | oe0 age | By
@ ° ° i 12
B 8 o |
Método E Método E Método F MétodoF | MétodoF | Método G | Método G
1 2 3 4 5 6 7 8
L5 26 23 - - - - -
2,5 36 32 - - - - -
4 49 42 - - - - -
6 63 54 - - - - -
10 86 75 - - - - -
16 115 100 - - - - -
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833

Tabla 22 - Tabla B.52.12 de la norma UNE-HD 60364-5-52:2022 (AENOR, 2022)

En el caso de la canalizacién de continua enterrada, al existir una agrupacion de circuitos y ser la
temperatura del terreno superior a la contemplada en la norma, aplicamos factores de correccidn de

0,93 y 0,73 sobre la corriente admisible de la tabla.

Finalmente, obtenemos los siguientes calculos para los conductores escogidos:

METODO Imaxde Imayorada Secciéon ladm

TRAMO  AISL. \\NSTAL. lalinea(A) 25%(A)  (mm?) (A

FACTORES DE

correccion  Z(A)

Strings -

oo XLPE D 14,01 17,51 4 36 093-0,73 24,44
CuadroDC . F 126,09 157,61 50 242 ; 242,00
- Variador
.G. - XLPE F 86 106,25 35 169 ; 169,00
Variador
Variador - . D 86 107,50 35 115 ; 115,00
Bomba

Tabla 23 — Cdlculos criterio térmico

Por lo tanto, comprobamos que se cumple el criterio de caida térmico con los cables seleccionados.
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9.5. SELECCION DE LAS PROTECCIONES

Conforme el punto 7 de la norma ITC-BT-40, las instalaciones de generacion deberan poseer de las
siguientes protecciones:

- Sobreintensidad

- Minima tensién instantaneos
- Sobretensién

- Maxima y minima frecuencia

Ademas, se van a anadir protecciones frente a corrientes diferenciales en la parte de alterna y diodos
en cada string de la parte de continua.

9.5.1. PORTECCIONES DC

En cuanto a las protecciones frente a sobretensiones y tensiones minimas, el variador controla estos
parametros electrénicamente y es capaz de desconectarse.

En cuanto a la proteccidn de sobreintensidad, en este proyecto todos los strings de continua se
agruparan en cuadro conectandose en paralelo. Segun la ficha técnica del mddulo escogido y la
normativa IEC62548, la corriente de todos los strings en paralelo supera la corriente maxima (252)
establecida por el fabricante.

Para dimensionar las protecciones se tiene que cumplir dos criterios:

1) Ig<Iy<I,
2) I; <1451,

Donde:

- Ig es la corriente de disefio de la linea

- Iy esla corriente nominal de la proteccion instalada
- I, esla corriente admisible del cable

- Ir esla corriente de funcionamiento de la proteccion

En el caso de los fusibles para cada string, la corriente de disefio es Iz = 14,01 Ay, del apartado 9.3.2
sabemos que I, = 24,44 A.

14,01 < Iy < 24,44
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Los valores de I; de los fusibles se obtienen de la siguiente tabla:

ke
In Tiempo Corriente
(A) “"“Ecional convencional

(h) de fusién
In=4 1 211In
4<In<16 1 191n
16 <In <63 1 16 In
63 <In= 160 2 161In
160 <In < 400 3 161In
400 < In 4 16In

Tabla 24 - Valores I para fusibles
Para un fusible de Iy = 16 A, la I[;=19-16=3044
Siguiendo el segundo criterio:

30,4 <1,45- 24,44 = 35,438
Por lo que se cumplen correctamente ambos criterios.

Para el caso del interruptor magnetotérmico colocado a la entrada del variador en el nuevo C.B.T.

seguimos el mismo procedimiento. En este caso, la corriente de disefio es Iz = 126,09 Ay, del apartado
9.3.2, sabemos que I, = 242 A.

126,09 < Iy < 242
Para un interruptor de Iy = 160 A, la Iy = 1,45- 160 = 232 A
232 <1,45-242 =350,9

Por lo tanto, se cumplirian también ambos criterios.

Elemento Uds Ubicacion Caracteristicas técnicas
Fusibles 16A 14x85 18 Cuadro DC In=16 A; 1.500V
Diodo conector MC4 18 Cuadro DC 1.500V
Seccionador General DC 1 Cuadro DC In=160 A ; 2P 1.500V
Interruptor Magnetotérmico 1 Nuevo In=160 A
General DC CBT 2P 1.500V

Tabla 25 - Protecciones DC

9.5.2. PROTECCIONES AC

Las protecciones frente a sobretensiones y tensiones minimas son gestionadas electronicamente por
el variador, que es capaz de desconectarse automaticamente.

En las protecciones frente a sobrecargas se va a incluir el interruptor general del nuevo C.BT.,
interruptor magnetotérmico e interruptor diferencial a la entrada de AC del variador y varios
interruptores automaticos que protegen el resto de cargas y enchufes que hay en el cuadro.
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El procedimiento de dimensionado de las protecciones tiene que cumplir dos criterios:

1) Izg<Iy<I,
2) I <1,45-1,

Donde:

- I esla corriente de disefio de la linea

- Iy esla corriente nominal de la proteccion instalada

- I, esla corriente admisible del cable

- Iy esla corriente de funcionamiento de disparo de la proteccion

En el caso de la linea existente de acometida, que viene desde el NUEVO C.B.T. de las oficinas, sabemos
que tiene una I;= 172 A (maguera de 3x95 mm? de aluminio, XLPE, método D2):

140 < Iy <172
Para un interruptor de I, = 160 A, la Ir = 1,45-160 = 232 A
232<1,45-172=249,4
Por lo que se cumplen correctamente ambos criterios.

Para de la linea que va desde el interruptor general del nuevo cuadro hasta la entrada de AC del
variador, sabemos que tiene una I;= 169 Ay la corriente de disefio es Iz = 86 A (apartado 9.3.2):

86 <Iy <169
Para un interruptor de I, = 125 A, la Ir = 1,45-125 = 181,254
181,25 <1,45-169 = 242,05

Comprobamos que también cumple ambos criterios.

9.6. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA

Al tratarse de una instalacion a la intemperie, se considera como local himedo por lo que se debe
garantizar que la tensién limite convencional (U.) debe ser menor o igual a 24V segun dicta el ITC-BT-
18. Los diferenciales seleccionados estan ajustados a una sensibilidad de 300 mA, por lo que la
resistencia a tierra necesaria sera:

El terreno donde se ubica la instalacion es de tipo arena arcillosa, cultivable pero poco fértil por lo que
se estima una resistividad de 400 Qm por lo que va a ser necesario optar por un sistema de puesta a
tierra para garantizar la seguridad.

Para la configuracion de las tierras sigue el cdédigo 5/32 del método de célculo de tierras UNESA, el cual
consiste en un electrodo de puesta a tierra formado por una hilera de cable de cobre desnudo de
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50mm? de seccidn, enterrado a 0,50m de profundidad, con 3 picas de 2m de longitud y 14mm de
didmetro de acero-cobre, separadas entre si 3m.

NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO CODIGO
PICAS K K DE LA
. r P CONFIGURACION

2 0,201 10,0392 5/22

3 0,135 0,0252 " 5/32

2 0.104 0,0184 5/42

6 0,073 0,0120 5/62

8 0,0572 0,00345 5/82

Tabla 26 - Método UNESA para hilera de picas de 2m de longitud y cable de cobre desnudo de 50mm? enterrado a 0,50m
(UNESA, s.f)

De la tabla del método UNESA obtenemos:

- Kr=0,135 Q/(Q-m)
- Kp=0,0252 V/(Q:m-A)

Comprobamos ahora que esta configuracion cumple con la resistencia de puesta a tierra maxima
calculada:

Rpar = KT+ po =0,135-400 =54 Q0 < 80 Q
Por lo que si cumple, quedando la tensién limite:
U, = Rpat* Ian = 54-0,3 =162V <24V

Los conductores de proteccidn de cada parte de la instalacion se han seleccionado siguiendo la Tabla 2
de la ITC-BT-18:

., . . Seccion minima de los conductores de
Seccion de los conductores de fase de la instalacion

2 proteccién
S (mm?) S, (mm?)
S<16 Sp=35
16<S<35 S,= 16
S>35 S,=S/2

Tabla 27 - Tabla 2 de la ITC-BT-18 para la relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase
(Ministerio de Industria, Turismoy Comercio, 2002)
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En base a los conductores seleccionados para esta instalacidn, escogemos los siguientes conductores
de proteccion:

Tramo Seccion fase Seccion proteccion Descripcidn
Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv

Paneles solares 4mm? 6 mm? (Cu) con recubrimiento XLPE de
6mm?
Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv
Elementos metdlicos de - 4 mm? (Cu) con recubrimiento XLPE de
la instalacién 4mm?
Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv
Variador 35 mm? 25 mm? (Cu) con recubrimiento XLPE de
25mm?
Puesta a tierra - 50 mm? Cable de cobre desnudo

Tabla 28 - Conductores de proteccion seleccionado

10. ANALISIS ENERGETICO EN PVSYST

10.1. SIMULACION EN PVSYST

Para simular la produccidn de la instalacion, nos volvemos a apoyar de PVSYST. En este caso, al tener
ya todos los pardmetros y componentes definidos a lo largo del proyecto, estamos en condiciones de
poder realizar esta simulacién y obtener un resultado fiable y realista.

En primer lugar, realizamos una construccién en 3D de la instalacidon para que PVSYST pueda calcular
las pérdidas por sombra de manera mas detallada, considerando la interaccién entre los distintos
modulos y su entorno a lo largo del dia y del afio. Estas pérdidas deberan ser bastante bajas ya que,
como se ha explicado en anteriores puntos, el terreno es abierto y sin obstaculos y la distancia entre
las filas es amplia.

Cenit

Ilustracion 28 - 3D instalacion fotovoltaica en PVSYST
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Los parametros que definen la instalacién se mantienen tal como se establecieron en el apartado 9.1.
Sin embargo, a diferencia de lo realizado en el dimensionamiento de la instalacién, para el andlisis
energético utilizaremos los datos de consumo reales. Esto implica que el consumo de agosto disminuira
ligeramente, ya que no se regd todos los dias.

Comentario INuevn Necesidades del usuario

Circuito Hidraulico de Bombeo  Definicién de necesidades de agua y presion | Necesidades mensuales

. Valores mensuales
Perfil de necesidades de agua

30000 T T T T T T T T T
Enero 4570 m2/mes
Febrera m3fmes
25000 B
Marzo 4274 m3fmes
o

Abril m3/mes
20000 | N 3
Mayo 3418 m3fmes
P Junio m3fmes
5000 | T Julio |18542 m3/mes
Agosto |m m3fmes

i Septiembre |15287 | m3/mes

Octubre m3/mes

oo | ] Moviembre |2553 m3mes
Diciembre  |1232 m?fmes
Ene

['tmes]

10000

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio 9387 m?fmes
perador (actuando en todos los valores)———————————— Suma 114203 m?
@ Idéntico Valor m>jmes
O afadir
© Multiplicar | ) Elzborar |
) Renormalizar a suma

hivo de delk

‘ I__ Carga ‘ ‘ HGuardar ‘ ‘ x Cancelar ‘ ‘ / oK ‘

llustracion 29 - Perfil de necesidades de agua mensuales en PVSYST

Para realizar el analisis a lo largo de los afios, PVSYST nos permite ir modificando el envejecimiento de
la instalacion en el apartado de pérdidas detalladas, teniendo en cuenta asi la degradacién de los
modulos.

Pardmetro térmico  Pérdidas dhmicas  Calidad del médulo -LID - Desajuste  Pérdida de suciedad Pérdidas IAM | Envejecmiento | Carreccidn espectral

—Utiliza degradacion en la simulacid

Usos en simulacién 9
P; tros en simulacié
. - A 100
Simulacién para el afio n® B =
Médulos FV individuales:
50
Factor deter. global %

Degradacion basica
Con un desajuste anual creciente
— Garantia del madulo

I

Dogradacion %]

Factor de degrad. no coinddente %

Parametros de jecimi de médulo FV-, 0 5 10 15 20 25 30

Afio
Factor de degrad. promedio fario

Dispersién Imp RMS ofafio ® Eficiencias
Disprsién ymp RMS [0,40_| fi s
P P m Yefafio ) Mostrar esta trama en el informe O pérdidas
—Almacenar los valores de Monte Carlo
Valores MonteCarlo 9 —Utilizado para esta evaluacién —Garantia del médul 0

Desajuste 5 afios 0.22% rSubconjunto—————————— Afio o Garantia % Pnom
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llustracion 30 - Pérdidas por envejecimiento en PVSYST
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Con estos ajustes realizamos ahora una simulacién para cada afio:

AGUA ENERGIA PERDIDAS BALSA| AGUA EFICIENCIA
BOMBEADA BOMBEO LLENA RESTANTE SISTEMA
(m3) (kWh) (kWh) (m3)

ANO 1 115.176 62.136 96.290 0 34,8%
ANO 2 115.176 62.115 95.785 0 34,9%
ANO 3 115.176 62.145 95.201 0 35,0%
ANO 4 115.175 62.169 94.534 0 35,2%
ANO 5 115.175 62.206 93.786 0 35,5%
ANO 6 115.174 62.249 92.895 0 35,7%
ANO 7 115.173 62.160 91.874 0 35,9%
ANO 8 115.172 62.072 90.810 0 36,2%
ANO 9 115.172 62.112 89.733 0 36,5%
ANO 10 115.172 62.114 88.681 0 36,7%
ANO 11 115.172 62.041 87.747 0 37,0%
ANO 12 115.172 91.967 86.939 0 37,1%
ANO 13 115.172 61.925 86.175 0 37,3%
ANO 14 115.172 61.933 85.446 0 37,5%
ANO 15 115.172 61.841 84.743 0 37,6%
ANO 16 115.172 61.833 84.126 0 37,8%
ANO 17 115.172 61.797 83.574 0 37,9%
ANO 18 115.172 61.859 82.979 0 38,1%
ANO 19 115.172 51.766 82.297 0 38,2%
ANO 20 115.172 61.705 81.490 0 38,4%
ANO 21 115.172 61.712 80.353 0 38,7%
ANO 22 115.172 61.661 78.877 0 39,1%
ANO 23 115.172 61.529 77.263 0 39,4%
ANO 24 115.172 61.375 75.594 0 39,8%
ANO 25 115.172 61.362 73.865 0 40,3%
ANO 26 115.172 61.144 72.206 0 40,6%
ANO 27 115.172 61.109 70.670 0 41,0%
ANO 28 115.172 60.924 69.154 0 41,3%
ANO 29 115.172 60.832 67.665 0 41,7%
ANO 30 115.172 60.841 66.193 0 42,1%
TOTAL 3.455.181 1.872.634 2.506.945

Tabla 29 - Andlisis energético 30 afios

Tras el andlisis podemos comprobar que, manteniendo los consumos de agua actuales, la instalacion
fotovoltaica tiene capacidad suficiente para hacer funcionar la bomba cubriendo el 100% de la
demanda durante toda su vida util.
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Es importante aclarar que la columna referente a la eficiencia del sistema no indica que la instalacion
se vuelva mds eficiente con el tiempo. Ese porcentaje representa la relacién entre la energia disponible
y la utilizada. Como la energia utilizada para el bombeo se mantiene constante, mientras que la
disponible disminuye debido al envejecimiento de la instalacion, esa relacion tiende a aumentar.

Al analizar en detalle el aio 30, se observa que en agosto, el mes mas critico, no hay tantos excedentes.
Si se todos los dias un ciclo de riego, como se supuso en el disefio, este margen desapareceria.

12 T T T 1 T T T T T T T
§ Lu : Energia no utilizada (depésito lleno) 2.6 kWh/kWp/dia 7]

- 10| Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.99 kWh/kWp/dia
i i Ls : Pérdidas del sistema (convertidor, umbral) 0.39 kWh/kWp/dia |
5 8 Yf: Energia efectiva en la bomba 1.57 kWh/kWp/dia
;
b=h

-]
]
3

E

3

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
llustracion 31 - Distribucion diaria de la energia a los 30 afios con consumo actual
12 T T T 1 T T T T T T T
i Lu : Energia no utilizada (depdsito lleno) 2.54 kWh/kWp/dia 7

- 10 Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.02 kWh/kWp/dia -
Li | Ls : Pérdidas del sistema (convertidor, umbral) 0.39 kWh/kWp/dia |
5 8 Yf: Energia efectiva en la bomba 1.61 kWh/kWp/dia

;

b=t
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llustracion 32 - Distribucion diaria de la energia a los 30 afios con consumo mdximo en agosto
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10.2. EMISIONES CO2

En base a los datos de emisién de CO, de Red Eléctrica de Espafia (REE, 2024), el factor de emisidn
equivalente en la energia producida en 2023 fue de 0,12 kgCO,/kWh. Por lo tanto, las emisiones que
se evitaran por la energia producida por esta instalacion fotovoltaica seran:

Energia anual producida Factor de emision CO; Emisiones evitadas
62.000 kWh 0,12 kgCO»/kWh 7.440 kg de CO;

Tabla 30 - Emisiones CO,

11. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

El andlisis econdmico de la instalacion de bombeo solar tiene como finalidad evaluar su rentabilidad y
sostenibilidad financiera a lo largo del tiempo. Dado que la inversidn inicial en tecnologias solares
puede ser significativa, es crucial determinar si los ahorros en costes energéticos y otros beneficios
asociados justifican dicha inversidon. Este apartado examina los costes involucrados en la
implementacidn y operacidn del sistema, asi como los posibles retornos financieros, con el objetivo de
establecer la viabilidad econédmica del proyecto.

11.1. COSTE DE LA ENERGIA

La tarifa actual de la empresa es una tarifa 6.1TD, ya que se tiene una potencia contratada superior a
los 15kW en uno de los periodos y la tensién de suministro esta entre 1kV y 30kV. En la siguiente tabla
se representan la distribucién de potencias y el precio contratado de la energia:

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Potencia 12 kW 12 kW 12 kW 12 kW 12 kW 69 kW
contratada
orecio 0,3127 0,3321 0,2626 0,281 0,3061 0,2162
€/kWh €/kWh €/kWh €/kWh €/kWh €/kWh

Tabla 31 - Tarifa contratada por periodos

Como se analizdé en el apartado 5.1, la bomba solo se opera en el periodo P6, ya que es el mas
econdmico y cuenta con la mayor potencia contratada. El consumo de energia para el bombeo a lo
largo de todo el afio fue de 81.381 kWh. Ademas, debido a las pérdidas en la linea y el transformador
mencionadas en el apartado 4.2, en varias ocasiones la potencia consumida superd la contratada en
P6, lo que resultd en penalizaciones en la factura. También han de tener en cuenta los dos impuestos
incluidos en la factura eléctrica, el Impuesto Eléctrico del 5,113% (0,5% en el afio 2022) y el IVA del
21%. En total, los gastos asociados al consumo de energia de la instalacién de bombeo durante 2022
fueron:

COSTE
CONSUMO ENERGIA Eg?:jgli 0":0'/ "2‘;':/*' COSTE TOTAL
CONSUMIDA 7 0

2022 81.381 kWh 17.594,57 € 399,71€ 89,97€ 3.797,69¢€ 21.881,95€

Tabla 32 - Coste de la energia consumida en bombeo
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Para llevar a cabo el andlisis econdmico de la instalacién a lo largo de su vida atil, consultamos la web
del OMIP (Operador del Mercado Ibérico de Energia) y nos basamos en las proyecciones del precio de
la energia para los proximos 10 afios. (OMIP, 2024) Con esta informacidn, y utilizando las tarifas
eléctricas actuales, estimamos el costo de la energia en P6 para los afios venideros. (CNMC, 2024)

En la siguiente tabla se muestra el precio (€/kWh) en P6 a partir de los datos del OMIP:

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034

0,115 | 0,10065 | 0,0849 | 0,07891 | 0,07853| 0,07828 | 0,07789 | 0,07692 | 0,07734| 0,07734 | 0,07706
Tabla 33 — Prevision del precio de la energia en P6 en 10 afios

Para el resto de los afios en adelante se ha seguido la misma tendencia.

11.2. INVERSION INICIAL

La inversidn inicial es la que se realiza en el afio 0 del andlisis econdmico y corresponde al coste total
de la instalacion fotovoltaica, tanto los materiales, como la mano de obra, ingenieria e impuestos.

Es este proyecto, como se detalla en el anexo de presupuesto, la inversién inicial de la instalacién de
bombeo solar es de 90.362,15 €.

11.3. OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costes de operacidon y mantenimiento (O&M) incluyen todas las actividades necesarias para
mantener la instalacién en condiciones dptimas, prevenir fallos, y asegurar que el sistema opere a su
maxima capacidad durante su vida util.

En este proyecto, se ha optado por un enfoque basado en el mantenimiento preventivo, que implica la
realizacién de inspecciones regulares, ajustes y limpiezas programadas para evitar problemas mayores
y reducir el riesgo de fallos inesperados. Ademas de la limpieza anual, el mantenimiento preventivo
también incluye la revisién y prueba de componentes eléctricos y mecanicos.

Para estimar los costes de O&M de esta instalacidn, se han contratado los servicios de una empresa
local, ajustandose a las caracteristicas seleccionadas, por un importe de 924,00 €. Para proyectar el
flujo de caja a lo largo de la vida util de la instalacidn, se prevé un incremento anual del 3% en el coste
de este servicio, en linea con el IPC.

11.4. RENTABILIDAD ECONOMICA

En base a todos los datos econdmicos entorno a la instalacién descritos anteriormente, analizamos la
viabilidad del proyecto mediante diversas métricas.

VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es una herramienta fundamental en la evaluacién econdmica de proyectos.
Consiste en determinar la diferencia entre el valor presente de los flujos de caja generados por un
proyecto y la inversidn inicial requerida. (Velayos Morales, 2024) Se calcula con la siguiente férmula:
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VAN—zn: L I
_t_1(1+r)t 0

Donde:

- F; = Flujo de caja neto en el periodo t.

- r = Tasa de descuento o costo de oportunidad del capital.
-t = Periodo de tiempo en afos.

- n = Numero total de periodos.

- Iy = Inversidn inicial del proyecto.

Los resultados se interpretan de la siguiente forma:

- Si VAN > 0: El proyecto es rentable, ya que los flujos de caja generados superan la inversion
inicial y los costos de capital.

- Si VAN = 0: El proyecto cubre exactamente los costos de inversion y capital, sin generar ni
pérdida ni ganancia.

- Si VAN < 0: El proyecto no es rentable, pues los flujos de caja generados no alcanzan para
recuperar la inversién inicial y los costos de capital.

Para este proyecto, la tasa de descuento aplicada serd de un 6%.

TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es otra herramienta clave en la evaluacion econémica de proyectos,
utilizada para determinar la rentabilidad de una inversidn. La TIR es la tasa de descuento que iguala el
Valor Actual Neto (VAN) de un proyecto a cero. Es decir, es la tasa a la cual los flujos de caja futuros
descontados se igualan a la inversidn inicial. Analizar la TIR permite comparar la rentabilidad del
proyecto con el costo de oportunidad del capital, ayudando a decidir si es conveniente o no realizar la
inversidn. (Sevilla Arias, 2014) Se calcula encontrando el valor r de la siguiente ecuacién:

n
0= ) v
Li(1+ TIR)t

Donde:

- F; = Flujo de caja neto en el periodo t.

- TIR = Tasa de descuento o costo de oportunidad del capital.
-t = Periodo de tiempo en aios.

- n = Numero total de periodos.

- Iy = Inversidn inicial del proyecto.

Para analizar el TIR lo comparamos con la tasa de descuento utilizada en el VAN:

- SilaTIR es mayor que la tasa de descuento, indica que el proyecto es rentable.
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- SilaTIR esigual a la tasa de descuento, el proyecto cubre exactamente los costos de capital sin

generar un excedente.

- SilaTIR es menor que la tasa de descuento, el proyecto no es econdmicamente viable.

FLUJO DE CAJA

A continuacidn, se presenta el flujo de caja proyectado para la instalacién de bombeo solar, donde se
detallan los beneficios y los costes antes descritos durante la vida util de la instalacion.

Precio energia

0,1463 €

0,1280 €

0,1080 €

0,1004 €

0,0999 €

0,0996 €

0,0991 €

0,0978 €

0,0984 €

0,0984 €

0,0980 €

0,0978 €

0,0976 €

0,0974 €

0,0972 €

0,0970 €

0,0968 €

0,0966 €

0,0964 €

0,0963 €

0,0961 €

0,0959 €

0,0958 €

0,0956 €

0,0955 €

0,0953 €

0,0952 €

0,0951 €

0,0949 €

0,0948 €

AHORRO O&M FLUJO DE CAJA ACUMULADO
ANO O -90.362,15 €
ANO 1 11.903,17 € 924,00 € 10.979,17 € -79.382,98 €
ANO 2 10.417,86 € 951,72 € 9.466,14 € -69.916,84 €
ANO 3 8.787,65 € 980,27 € 7.807,37 € -62.109,46 €
ANO 4 8.167,65 € 1.009,68 € 7.157,97 € -54.951,50 €
ANO 5 8.128,31 € 1.039,97 € 7.088,34 € -47.863,16 €
ANO 6 8.102,44 € 1.071,17 € 7.031,27 € -40.831,89 €
ANO 7 8.062,07 € 1.103,30 € 6.958,76 € -33.873,12 €
ANO 8 7.961,67 € 1.136,40 € 6.825,27 € -27.047,86 €
ANO 9 8.005,14 € 1.170,50 € 6.834,65 € -20.213,21 €
ANO 10 8.005,14 € 1.205,61 € 6.799,53 € -13.413,68 €
ANO 11 7.976,16 € 1.241,78 € 6.734,38 € -6.679,30 €
ANO 12 7.956,49 € 1.279,03 € 6.677,46 € -1,84 €
ANO 13 7.942,00 € 1.317,40€ 6.624,60 € 6.622,76 €
ANO 14 7.923,37 € 1.356,93 € 6.566,45 € 13.189,21 €
ANO 15 7.907,85 € 1.397,63 € 6.510,21 € 19.699,42 €
ANO 16 7.890,25 € 1.439,56 € 6.450,69 € 26.150,11 €
ANO 17 7.875,76 € 1.482,75 € 6.393,01 € 32.543,12 €
ANO 18 7.861,27 € 1.527,23 € 6.334,04 € 38.877,15 €
ANO 19 7.846,78 € 1.573,05 € 6.273,73 € 45.150,88 €
ANO 20 7.835,39 € 1.620,24 € 6.215,15 € 51.366,03 €
ANO 21 7.819,87 € 1.668,85 € 6.151,02 € 57.517,05 €
ANO 22 7.807,44 € 1.718,91 € 6.088,53 € 63.605,59 €
ANO 23 7.793,99 € 1.770,48 € 6.023,51 € 69.629,10 €
ANO 24 7.782,60 € 1.823,59€ 5.959,01 € 75.588,10 €
ANO 25 7.771,22 € 1.878,30 € 5.892,92 € 81.481,02 €
ANO 26 7.758,80 € 1.934,65 € 5.824,15 € 87.305,17 €
ANO 27 7.747,41 € 1.992,69 € 5.754,72 € 93.059,89 €
ANO 28 7.737,06 € 2.052,47 € 5.684,59 € 98.744,48 €
ANO 29 7.726,71 € 2.114,05 € 5.612,67 € 104.357,14 €
ANO 30 7.716,36 € 2.177,47 € 5.538,89 € 109.896,04 €

Tabla 34 - Flujo de caja a 30 afios
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De la tabla obtenemos que el periodo de retorno de la inversion en las condiciones planteadas es de
12 afios. Calculamos también los resultados del VAN y el TIR:

VAN (r = 6%) 7.894,75 €
TIR 6,896%
PERIODO DE RETORNO 12 ANOS

Tabla 35 - Indicadores econémicos

12. DESMANTELAMIENTO DE LA INSTALACION

La etapa final del proyecto, al concluir la vida util de la planta solar, es la fase de abandono. Durante
esta fase, se llevan a cabo trabajos de desmantelamiento, tratamiento de residuos y adaptacién del
terreno al entorno.

Este plan detalla el procedimiento para desmantelar una instalacion fotovoltaica ubicada sobre suelo,
que consta de 216 mddulos fotovoltaicos, 117 bloques de hormigdn, 200 kg de perfileria y tornilleria
de aluminio y acero, y 200 metros de canalizacion enterrada para cables. La instalacién de AC ubicada
en la caseta de obra existente se mantendra, ya que también forma parte del sistema de control de la
instalacion de bombeo.

El objetivo principal del plan de desmantelamiento es desmontar y retirar todos los componentes de
la instalacion fotovoltaica de manera segura y eficiente, minimizando el impacto ambiental y
gestionando adecuadamente los residuos generados. Ademas, se busca restaurar el terreno a su estado
original, si es requerido, asegurando que se cumplan todas las normativas ambientales y de seguridad
vigentes durante todo el proceso.

El proceso de desmantelamiento se puede dividir en siete fases:

- Fase 1: Preparacién

- Fase 2: Desconexion de la instalacién

- Fase 3: Desmontaje de los médulos fotovoltaicos
- Fase 4: Retiro de la estructura de soporte

- Fase 5: Retiro de la canalizacién enterrada

- Fase 6: Gestidn de residuos

- Fase 7: Restauracion del terreno

12.1. PREPARACION

La primera fase del desmantelamiento implica una revisidn y planificacién meticulosa. Se inspeccionara
el sitio y los componentes de la instalacién para evaluar su estado y condiciones actuales.
Posteriormente, se elaborard un cronograma detallado del desmantelamiento, estableciendo tiempos
especificos para cada tarea. Se coordinara con proveedores de servicios de reciclaje y eliminacién de
residuos para asegurar una correcta disposicién de los materiales. Ademas, se realizara una evaluacién
de riesgos para identificar posibles peligros y establecer procedimientos de trabajo seguros.
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12.2. DESCONEXION DE LA INSTALACION

En esta fase, se procedera a la desconexiéon completa de la instalacién fotovoltaica. Primero, se realizara
la desconexidn de la red eléctrica mediante los interruptores al inicio y al final de la linea de acometida,
asegurando que la instalacién no esté recibiendo electricidad. Después, se procedera a la desconexién
del variador y otros componentes electrénicos abriendo tanto los interruptores de ACy DC, asegurando
gue no haya corriente residual en el sistema, evitando posibles retroalimentaciones y garantizando que
no se genere electricidad. Se utilizaran equipos de medicidn para verificar que todos los componentes
estén completamente desenergizados. Ademas, se etiquetaran y documentaran todas las conexiones
y componentes desconectados, lo cual facilitara tanto el desmontaje como el posible reciclaje o
reutilizacién de los equipos.

12.3. DESMONTAJE DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

La tercera fase comienza con la desconexién eléctrica. Cada modulo se desconectard, asegurando que
no haya energia residual en el sistema. Los cables que conectan los mddulos seran retirados,
etiquetando y almacenando los componentes eléctricos para facilitar su reutilizacion o reciclaje.
Durante este proceso, se inspeccionaran los mdédulos para identificar cualquier dafio o componente
que requiera tratamiento especial, documentando el estado de cada médulo y componente eléctrico
para futuros informes y auditorias.

Posteriormente, se procederd al desmontaje de los mddulos. Los 216 mddulos fotovoltaicos seran
desatornillados y retirados cuidadosamente de sus soportes para evitar dafios que puedan reducir su
valor de reutilizacidn o reciclaje. Una vez desmontados, se evaluard su estado de funcionamiento para
determinar su destino final. Aunque la vida atil de la instalacion haya llegado a su fin, estos mddulos
han sufrido una degradacién inferior al 20% por lo que aun pueden seguir produciendo electricidad.
Estos mddulos se almacenaran en un lugar seguro, utilizando materiales de embalaje adecuados para
prevenir dafos durante el transporte.

12.4. RETIRO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

En la cuarta fase, se procederd al desmontaje de la perfileria y tornilleria. Los 200 kg de perfileria y
tornilleria de aluminio y acero serdn retirados utilizando las herramientas adecuadas para evitar dafios
a los materiales. Estos materiales se separaran segun su tipo (aluminio y acero) para facilitar su
posterior reciclaje o reutilizacién. Durante el desmontaje, se inspeccionaran las piezas para identificar
aquellas que puedan ser reutilizadas en otros proyectos, almacenandolas en dareas designadas vy
aseguradas para prevenir pérdidas o dafos.

El siguiente paso serd el retiro de los bloques de hormigdn. Utilizando un manipulador 4x4, se
levantaran y retiraran los 117 bloques de hormigén de 550 kg cada uno. Estos bloques se transportaran
a un sitio designado para su reutilizacidn en otras construcciones o para ser reciclados como agregados.
Se evaluara la posibilidad de triturar los bloques en el sitio para facilitar su transporte y reutilizacion, y
se registrard el destino final de los bloques de hormigdn para asegurar una correcta trazabilidad y
cumplimiento de normativas ambientales.
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12.5. RETIRO DE LA CANALIZACION ENTERRADA

La quinta fase inicia con la excavacion de la canalizacidn enterrada. Se excavaran cuidadosamente los
200 metros de canalizacion utilizando maquinaria adecuada para evitar dafiar los cables y otros
servicios subterraneos. Se identificardn y marcaran previamente la ubicacién de la canalizacién y
cualquier otra infraestructura subterranea para prevenir accidentes. El material de relleno sera retirado
de manera ordenada y almacenado temporalmente para su reutilizacién durante la restauracién del
terreno. Durante la excavacion, se inspeccionara la canalizacién para identificar posibles dafios o
componentes que necesiten un tratamiento especial.

Una vez excavada la canalizacién, se procedera al retiro de los cables. Los cables seran almacenados y
clasificados segun su tipo para facilitar su posterior reciclaje. Se evaluara la posibilidad de reutilizar los
cables en otras instalaciones o proyectos, y se documentara la cantidad y tipo de cables retirados para
asegurar una correcta gestién de inventarios y residuos.

12.6. GESTION DE RESIDUOS

En la sexta fase, se realizard la clasificacién y almacenamiento de los residuos. Todos los componentes
desmontados se clasificaran segln su tipo de material (metales, plasticos, vidrio, etc.) para facilitar su
reciclaje o eliminacidn. Los materiales se almacenaran en areas designadas, asegurando que estén
protegidos contra las inclemencias del tiempo y posibles robos. Se coordinard con empresas
especializadas en reciclaje para programar la recoleccidn y transporte de los materiales, manteniendo
un registro detallado de todos los materiales clasificados y almacenados para futuras auditorias y
cumplimiento de normativas.

El transporte y reciclaje de los materiales seran gestionados cuidadosamente. Los materiales se
transportardn a centros de reciclaje autorizados, asegurando que se cumplan todas las normativas de
transporte de residuos. Se verificara que los centros de reciclaje cumplan con las normativas
ambientales y de seguridad vigentes, obteniendo certificados de reciclaje para documentar el destino
final de los materiales. Ademas, se evaluara la posibilidad de donar o vender algunos materiales que
puedan tener un valor de reutilizacion.

12.7. RESTAURACION DEL TERRENO

La séptima y ultima fase implica la limpieza del sitio. Se retirard cualquier residuo restante del area de
la instalacién, incluyendo escombros y material de embalaje. Se utilizard maquinaria adecuada para
limpiar y nivelar el terreno, asegurando que no queden materiales peligrosos. Se inspeccionara el sitio
para asegurar que no haya residuos ocultos o areas contaminadas que necesiten tratamiento adicional,
documentando el estado del sitio después de la limpieza para futuras referencias y auditorias.

Finalmente, se procederd a la restauracién del terreno. El terreno serd nivelado y compactado segln
sea necesario, utilizando el material de relleno almacenado durante la excavacion. Se replantara
vegetacion o se realizardn otras tareas de restauracion ambiental, siguiendo las indicaciones de los
expertos en medio ambiente. Se evaluard la necesidad de instalar sistemas de drenaje o erosién para
prevenir problemas futuros en el terreno restaurado, y se realizard una inspeccion final del sitio para
asegurar que se ha restaurado adecuadamente y cumple con todas las normativas y expectativas del
cliente.
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13. CONCLUSIONES

A modo de resumen, en la siguiente tabla aparecen las caracteristicas mds importantes de la instalacion
de bombeo solar y los datos energéticos y econémicos obtenidos:

Potencia pico 105,84 kWp
N2 de médulos 216
Variador solar VECTOR VD-00750-6 75kW
Energia generada 62 MWh/afio
Agua bombeada 115.172 m3/afio
Inversion inicial 90.362,15 €
VAN 7.894,75 €
TIR 6,896%
Periodo de retorno 12 ANOS

Tabla 36 - Resumen final del proyecto

El presente proyecto ha tenido como objetivo principal evaluar la viabilidad técnica y econdmica de
una instalacién fotovoltaica destinada al bombeo de agua para el llenado de una balsa de riego. A lo
largo del estudio, se ha realizado un analisis detallado que abarca desde el disefio técnico de la
instalacién hasta su impacto econémico y ambiental.

Desde un punto de vista técnico, se ha instalado una capacidad total de 105,84 kWp, con una
produccidon anual estimada de 62MWh. Esta capacidad es suficiente para cubrir las necesidades
energéticas del sistema de bombeo, asegurando un suministro constante y eficiente de agua para riego.
Ademas, como se ha reflejado en el analisis energético, la instalacién tendria excedentes suficientes
para poder cubrir incrementos en la demanda de riego.

En cuanto a los resultados econémicos, la inversion inicial de la instalacion asciende a 90.362,15€,
incluyendo la obra civil necesaria para su implementacién. El analisis econédmico indica un periodo de
retorno de la inversion de 12 afios, con un Valor Actual Neto (VAN) de 7.894,75€ y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 6,896%. Estos indicadores reflejan que, aunque el periodo de retorno es moderado,
el proyecto es rentable a largo plazo y ofrece un retorno econdmico positivo

En base a los datos de emisidon de CO; por kWh producido de Red Eléctrica de Espaia, sabemos que la
instalacion fotovoltaica evitara la emisidn de aproximadamente 7.440 kg de CO, al afio. Este ahorro
significativo en emisiones refuerza el impacto ambiental positivo del proyecto, contribuyendo a la
reduccion de la huella de carbono del sistema de riego y promoviendo su sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, cabe sefalar que, si bien los resultados son positivos, existen limitaciones en el analisis
debido a la variabilidad de la irradiacion solar y los posibles cambios en los costos energéticos futuros.

En conclusidn, el proyecto demuestra que la instalacion fotovoltaica es una solucién viable tanto
técnica como econdmicamente, promoviendo el uso sostenible de recursos energéticos en el sector
agricola.
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de

funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Presupuesto parcial n? 1 Acondicionamiento del terreno y obra civil

Num. Ud Descripcion Medicion

Precio (€)

Importe (€)

1.1 m2  Desbroce y limpieza superficial de
terreno y retirada tierra vegetal,
incluyendo arbustos, por medios
mecanicos hasta una profundidad de 30
cm, con carga y transporte de la tierra
vegetal y de los productos resultantes a

. 2.406,000
lugar acopio.

1.2 m3  Excavacién de zanja de 0,6 metros de
ancho y 1m de profundidad, limpieza y
extraccion de restos con medios
mecanicos y manuales. Posterior relleno
con tierray zahorra y retirada y envio de

residuos a gestor autorizado. 100,000

1.3 m Canalizacion enterrada de tubo DRL de
diametro de 50 mm totalmente
instalada con resistencia a compresién
superior a 250N. Caracteristicas técnicas
conforme a la norma UNE-EN 61386-24.
Incluyendo manguitos, separadores,

. . 300,000
bridas y accesorios.

2,27

37,26

1,40

Total presupuesto parcial n? 1 Acondicionamiento del terreno y obra civil:

5.461,62

3.726,00

420,00

9.607,62
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Presupuesto parcial n2 2 Instalacion fotovoltaica

Num.

Ud

Descripcidn

Medicion Precio (€) Importe (€)

2.1

2.2

u

Panel solar JinkoSolar JKM490N-60HL4-
V de 490 Wp. Mddulo monofacial con
tecnologia N-Type de alta eficiencia con
las siguientes caracteristicas:

- Potencia méxima: 490 Wp

- N2 de celdas: 120 (60x2)

- Dimensiones: 1906x1134x30 mm

- Peso: 22,50 kg

- Tensién maxima potenica (Vmp): 36,43
Vv

- Corriente maxima potencia (Imp):
13,45 A

- Tensidn de circuito abierto (Voc): 43,91
Vv

- Corriente de cortocircuito (Isc): 14,01 A
- Eficiencia: 22,67%

Estructura de hormigdn prefabricada
para el soporte de paneles solares
SOLARBLOC HS/18 a 259, incluyendo
herrajes, nivelacion, carriles de aluminio
(70/10) y tornilleria necesaria para el
montaje de paneles de espesor 30mm.
Envio a Alcala de Chivert

216,000 75,51 16.310,16

117,000 78,88 9.228,96

Total presupuesto parcial n2 2 Instalacién fotovoltaica: 25.539,12
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de

funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Presupuesto parcial n2 3 Sistema de control del bombeo

Num.

Ud

Descripcidn Medicion

Precio (€)

Importe (€)

3.1

3.2

33

3.4

3.5

u

Variador VECTOR VD-00750-6 con
capacidad de funcionar en modalidad
aislada e hibrida y con las siguientes
caracterisitcas:

- Potencia: 75 kW

- Eficiencia: 98%

- Rango de frecuencia: 0-400 Hz

- Rango de tension: 690(+10%) VAC

- Intensidad de entrada nominal: 85 A

- Intensidad de salida nominal: 86 A

- Rango entrada VDC: 850-1250 V

- Cantidad de MPPT: 1

- Peso: 47 kg

- Sistema de monitorizacion SI 1,000

Sistema de monitorizacidn avanzado de
la marca PREVIELEC para el control de un
variador solar, disefiado para optimizar
el rendimiento de instalaciones
fotovoltaicas.

El sistema incluye: conexién a Internet
para acceso remoto y control en tiempo
real desde cualquier ubicacidn,
seguimiento de la radiacién solar para
ajustar el rendimiento del sistema segun
las condiciones ambientales, medida de
corriente alterna y continua para un
monitoreo preciso del flujo energético
en ambas fases, paro manual para
intervenciones de  seguridad vy
mantenimiento, y control remoto con
envio de informes periddicos. Boya

) . L 1,000
interruptor de nivel para aguas limpias.

Filtro FLCZ6115A, compuesto por una
inductancia de 0,95 mH vy un
condensador de 53 puF para corrientes
de hasta 115A.  Tension de
funcionamiento de 690V

Trafo monofasico 20000VA 690V/400V
de la marca INDUEL

Toma corriente 2P+TT laterlal 250V
estandar aleman SCHUKO

1,000

1,000

2,000

4.965,00

3.746,00

2.070,00

180,00

12,30

Total presupuesto parcial n2 3 Sistema de control del bombeo:

4.965,00

3.746,00

2.070,00

180,00

24,60

10.985,60
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Presupuesto parcial n2 4 Protecciones

Num.

ud

Descripcidn

Medicién Precio (€) Importe (€)

4.1

4.2

Cuadro eléctrico de baja tensién
realizado con armario metalico
1800x1600x500mm con dos puertas
ciegas, placa de montaje y zécalo de
100mm, proteccién IP55-1K10,
conteniendo en su interior todos los
elementos eléctricos necesarios segun
esquema eléctrico acordes a la tension
de empleo y protecciéon adecuada para
cada circuito para funcionamiento con
red eléctrica o corriente fotovoltaica,
debidamente montados Y
conexionados. Sistema de ventilacion
automatica con control de Ia
temperatura interior del cuadro.
Alojando en su interior variador solar y
filtro senoidal FLC.

Cuadro secundario de fotovoltaica vy
proteccién 720x540x201mm, con placa
de montaje, diseflado para la
agrupacion de strings de 1500V. Este
cuadro incluye una tapa de
policarbonato transparente para
facilitar la inspeccidn visual, fusibles de
16A con bases portafusibles, una pletina
de cobre para conexiones eficientes,
seccionador de 3P, y diodos con
conector MC4. El cuadro se entregard
completamente montado y ensamblado
conforme al esquema eléctrico
proporcionado, asegurando su correcta
funcionalidad y cumplimiento con las
normativas de instalacion.

1,000 7.263,50 7.263,50

1,000 1.030,20 1.030,20

Total presupuesto parcial n? 4 Protecciones: 8.293,70
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Presupuesto parcial n2 5 Cableado

Num. Ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)

5.1 m Cable ROJO unipolar solar H12272-K de
1,5KV (Cu) con recubrimiento XLPE de
4mm2 de la marca MIGUELEZ
totalmente instalado

5.2 m Cable NEGRO unipolar solar H1Z272-K
de 1,5KV (Cu) con recubrimiento XLPE
de 4mm2 de la marca MIGUELEZ
totalmente instalado

5.3 m Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv (1,5kV
en DC) (Cu) con recubrimiento XLPE de
50mm2 de la marca MIGUELEZ
totalmente instalado

5.4 m Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv (Cu)
con recubrimiento XLPE de 70mm2 de la
marca MIGUELEZ totalmente instalado

5.5 m Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv (Cu)
con recubrimiento XLPE de 25mm2 de la
marca MIGUELEZ totalmente instalado

5.6 m Cable unipolar RZ1-K(AS) 0,6/1Kv (Cu)
con recubrimiento XLPE de 16mm2 de la
marca MIGUELEZ totalmente instalado

5.7 m Cable unipolar HO7V-K 500/750V (Cu)
con recubrimiento PVC de 2,5 mm2 de
la  marca MIGUELEZ totalmente
instalado

1.000,000 1,20 1.200,00

1.000,000 1,20 1.200,00

15,000 8,40 126,00

10,000 11,50 115,00

10,000 6,17 61,70

10,000 4,06 40,60

30,000 1,50 45,00

5.8 u Puesta a tierra disefiada conforme al
método UNESA cddigo 5/32, que incluye
un electrodo de puesta a tierra formado
por una hilera de cable de cobre
desnudo de 50 mm? de seccidn. Este
cable se instalara enterrado a una
profundidad de 0,50 m para asegurar un
contacto optimo con el terreno.
Ademas, se incluiran tres picas de acero-
cobre de 2 m de longitud y 14 mm de
diametro, dispuestas en linea vy
separadas entre si por 3 m. Estas picas
proporcionan una conexion eficiente y
segura al terreno, garantizando la
correcta dispersiéon de corrientes de
falla y la proteccion del sistema

. 1,000 320,02 320,02
eléctrico.
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Nuam. Ud Descripcion Medicion Precio (€) Importe (€)

5.9 m Cable VERDE/AMARILLO unipolar solar
H1Z272-K de 1,5KV  (Cu) con
recubrimiento XLPE de 4mm2 de la

marca MIGUELEZ totalmente instalado 120,000 1,23 147,60

Total presupuesto parcial n2 5 Cableado: 3.255,92
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de

funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Presupuesto parcial n2 6 Ingenieria

Num.

ud

Descripcidn

Medicion

Precio (€)

Importe (€)

6.1

Servicios completos de ingenieria para
el desarrollo y legalizacion de la
instalacion, abarcando todas las etapas
necesarias para su correcta ejecucion y
puesta en marcha. Esto incluye Ila
tramitacidn de permisos y la legalizaciéon
del sistema ante los organismos
competentes, asegurando que la
instalacion cumpla con todas las
normativas vigentes. Se redactaran los
documentos  técnicos requeridos,
incluyendo un  proyecto técnico
detallado que sera firmado por un
ingeniero colegiado. El proyecto incluira
planos precisos de la instalacidn,
dimensionado completo de todos los
componentes, y calculos justificativos
gue aseguren la idoneidad y eficiencia
del disefo. Ademas, se realizaran visitas
periédicas a obra para supervisar el
progreso de los trabajos y asegurar la
correcta  ejecucién  conforme  al
proyecto.

1,000

3.800,00

Total presupuesto parcial n2 6 Ingenieria:

Presupuesto parcial n? 7 Seguridad y Salud

Num.

Ud

Descripcidn

Medicion

Precio (€)

3.800,00

3.800,00

Importe (€)

7.1

Provisién de protecciones colectivas
como barandillas 'y sefalizacion,
equipos de proteccion individual (EPI)
COMO cascos, guantes y arneses, y
equipos de primeros auxilios completos
para atender posibles emergencias en el
lugar de trabajo.

1,000

865,23

Total presupuesto parcial n2 7 Seguridad y Salud:

865,23

865,23
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Resumen del presupuesto

Acondicionamiento del terreno y obra civil 9.607,62 €
Instalacién fotovoltaica 25.539,12 €
Sistema de control del bombeo 10.985,60 €
Protecciones 8.293,70 €
Cableado 3.255,92 €
Ingenieria 3.800,00 €
Seguridad y Salud 865,23 €
SUBTOTAL 62.347,19 €
Gastos generales 13 % 8.105,13€
Beneficio industrial 6% 4.227,14€
TOTAL 74.679,46 €
IVA 21% 15.682,69 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION 90.362,15 €

El presupuesto final asciende a la cantidad de NOVENTA MIL TRESCIENTOS SESENTA Y DOS
EUROS CON QUINCE CENTIMOS.
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Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

1. INTRODUCCION

El presente Pliego de Condiciones Técnicas tiene como objetivo establecer las especificaciones técnicas
minimas que deben cumplir las instalaciones de bombeo solar fotovoltaico con variador de frecuencia.
Este documento servird de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo los requisitos
esenciales que deben observarse para asegurar la calidad y eficiencia de la instalacion, en beneficio del
usuario final y del desarrollo sostenible de esta tecnologia.

Este documento se ha realizado a partir del documento “Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red” del IDAE. (IDAE, 2011)

2. GENERALIDADES

Este PCT es de aplicacidn a las instalaciones de bombeo solar fotovoltaico con variador de frecuencia,
sin conexién a la red de distribucién eléctrica. Se contemplan las particularidades de estas
instalaciones, que tienen como principal funcién el suministro de agua mediante energia solar.

Se debera cumplir con todas las normativas vigentes que afecten a instalaciones solares fotovoltaicas
y de bombeo, especialmente las relativas a seguridad, calidad y durabilidad de los sistemas y
componentes utilizados.

3. DISENO

Diseno del Generador Fotovoltaico

3.1.1. Generalidades

3.1.1.1. El médulo fotovoltaico seleccionado deberd cumplir con las especificaciones técnicas
establecidas en este documento.

3.1.1.2. Todos los mddulos que formen parte de la instalacién deben ser del mismo modelo, o en caso
de utilizar diferentes modelos, el diseifo debe garantizar la total compatibilidad entre ellos y la ausencia
de efectos negativos en la instalacion.

3.1.1.3. En caso de emplear médulos no cualificados, se debera justificar adecuadamente su uso y
presentar documentacion sobre las pruebas y ensayos realizados.

3.1.2. Orientacidén e Inclinacidon y Sombras

3.1.2.1. La orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico deben ser tales que minimicen las
pérdidas por sombras, garantizando una produccién dptima de energia.

3.1.2.2. Los estudios de sombras deben considerar todos los obstaculos cercanos que puedan afectar
la produccion de energia durante todo el afio.

3.1.2.3. La inclinacién debe ajustarse a la latitud del lugar de instalacion y al perfil de consumo del
sistema de bombeo.

80



Proyecto de mejora de instalacién de bombeo existente de 75kW con variador solar y sistema de
funcionamiento hibrido en Alcala de Chivert (Castelldn)

Sistema de Bombeo

3.2.1. Generalidades

3.2.1.1. El sistema de bombeo deberd ser capaz de operar de manera eficiente con la energia
proporcionada por el generador fotovoltaico.

3.2.1.2. El disefio del sistema debe incluir un analisis detallado de las necesidades de agua, el perfil de
consumo y las caracteristicas del pozo o fuente de agua.

3.2.2. Variador de Frecuencia

3.2.2.1. El variador de frecuencia debe ser especificamente disenado para aplicaciones de bombeo
solar.

3.2.2.2. Debe incluir protecciones contra sobretensiones, cortocircuitos y funcionamiento en seco.

3.2.2.3. El variador debe permitir ajustar la velocidad de la bomba segun la disponibilidad de energia
solar, optimizando el consumo y prolongando la vida util del sistema.

4. COMPONENTES Y MATERIALES

4.1. Generalidades

4.1.1. Todos los componentes y materiales utilizados en la instalacidn deben ser nuevos y cumplir con
las normas de calidad y seguridad vigentes.

4.1.2. Se debe asegurar la compatibilidad entre los distintos componentes del sistema para evitar
problemas de funcionamiento.

4.2. Sistemas Generadores Fotovoltaicos

4.2.1. Los mddulos fotovoltaicos deben estar certificados conforme a las normas internacionales
vigentes y deben ser instalados de manera que se garantice su maxima eficiencia y durabilidad.

4.2.2. La disposicién y conexién de los mdédulos deben ser disefiadas para optimizar la produccion de
energia, considerando factores como la orientacidn, inclinacién y posibles sombras.

4.2.3. Los mdédulos deben estar montados en estructuras resistentes a la intemperie y capaces de
soportar cargas de viento y nieve segun las condiciones climaticas locales.

4.2.4. El cableado entre los médulos y hacia el inversor debe ser de baja resistencia y adecuadamente
protegido contra dafios mecdnicos y ambientales.

4.3. Estructura Soporte

4.3.1. La estructura de soporte de los mddulos fotovoltaicos debe ser robusta y resistente a las
condiciones meteoroldgicas del lugar de instalacidn.

4.3.2. Se deben utilizar materiales resistentes a la corrosién y con una vida util acorde a la de los
modulos fotovoltaicos.

4.3.3. La estructura debe permitir un facil acceso para mantenimiento y limpieza de los mdédulos.
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4.3.4. El disefio de la estructura debe considerar la expansién térmica y las cargas dinamicas,
asegurando la integridad a largo plazo del sistema.

4.4. Variador de Frecuencia

4.4.1. El variador de frecuencia debe ser adecuado para el tipo de bomba utilizada y deben garantizar
un funcionamiento eficiente del sistema de bombeo.

4.4.2. Debe contar con sistemas de proteccion adecuados para evitar daios en caso de sobrecargas,
cortocircuitos o cualquier otra anomalia eléctrica.

4.4.3. El variador debe tener una alta eficiencia de conversién y estar disefiado para maximizar el
rendimiento de los mddulos fotovoltaicos.

4.4.4, El variador de frecuencia debe ser programable y permitir el ajuste fino de los parametros de
operacion de la bomba, adaptandose a las variaciones de la irradiancia solar.

4.5. Cableado

4.5.1. El cableado debe cumplir con las normativas de seguridad eléctrica y estar dimensionado
correctamente para minimizar las pérdidas de energia.

4.5.2. Se deben utilizar conductores y conexiones de alta calidad para asegurar la durabilidad vy
eficiencia del sistema.

4.5.3. El cableado debe estar protegido contra la intemperie, los roedores y otros posibles dafios,
utilizando conducciones adecuadas y protectores mecanicos.

4.5.4. Se deben prever accesos y conexiones faciles para mantenimiento y reparaciones, minimizando
la necesidad de intervenciones invasivas.

4.6. Protecciones

4.6.1. La instalacion debe contar con dispositivos de proteccidon adecuados para prevenir dafios por
sobretensiones, rayos y otros fenémenos eléctricos.

4.6.2. Se deben incluir protecciones especificas para los médulos fotovoltaicos, inversores y variadores
de frecuencia.

4.6.3. Los sistemas de proteccidén deben ser facilmente accesibles para inspeccién y mantenimiento.

4.6.4. Se debe asegurar que todas las protecciones cumplan con las normativas locales e
internacionales aplicables.

4.7. Puesta a Tierra

4.7.1. Todas las partes metdlicas de la instalacion deben estar correctamente conectadas a tierra para
garantizar la seguridad del sistema y de las personas.

4.7.2. El sistema de puesta a tierra debe ser disefiado y ejecutado conforme a las normativas vigentes,
utilizando conductores y conexiones adecuadas.

4.7.3. Se debe realizar una medicién de la resistencia de puesta a tierra para asegurar que cumple con
los valores requeridos.
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4.8. Medidas de Seguridad

4.8.1. Se deben seguir todas las normativas y buenas practicas de seguridad durante la instalacién,
operacién y mantenimiento del sistema de bombeo solar fotovoltaico.

4.8.2. El personal involucrado debe estar debidamente capacitado y equipado con los equipos de
proteccién personal (EPP) adecuados.

4.8.3. Se deben implementar procedimientos de trabajo seguro, incluyendo la sefializacién de areas de
riesgo y la planificacién de rutas de evacuacion.

4.8.4. Se deben prever medidas de proteccién contra incendios, incluyendo la disponibilidad de
extintores adecuados y entrenamientos periddicos en su uso.

5. RECEPCION Y PRUEBAS

Antes de la puesta en marcha definitiva, se deben realizar todas las pruebas necesarias para verificar
el correcto funcionamiento de la instalacién, incluyendo la comprobacidon de la eficiencia de los
madulos fotovoltaicos, la operacidn de los inversores y variadores de frecuencia, y la funcionalidad del
sistema de bombeo.

5.1. Pruebas de funcionamiento

5.1.1. Se deben realizar pruebas de rendimiento bajo diferentes condiciones de irradiancia para
asegurar que el sistema responde adecuadamente.

5.1.2. Las pruebas deben incluir la verificacion del caudal de agua bombeado y la eficiencia energética
del sistema.

5.1.2. Pruebas de seguridad

5.1.2.1. Se deben verificar todas las protecciones eléctricas y mecdnicas para asegurar que funcionan
correctamente.

5.1.2.2. Las pruebas de seguridad deben incluir simulaciones de fallos y analisis de respuesta del
sistema.

5.2. Se debe elaborar un informe detallado de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos, que
serd entregado al cliente junto con toda la documentacién técnica de la instalacion.

5.3. Documentacidon

5.3.1. El contratista debe proporcionar toda la documentacién técnica de la instalacién, incluyendo
manuales de operacidn y mantenimiento, planos, certificaciones y garantias de los equipos utilizados.

5.3.2. Se debe incluir un plan de mantenimiento preventivo, detallando las tareas y frecuencias
recomendadas para asegurar la durabilidad y eficiencia del sistema.
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6. GARANTIAS

6.1. Garantia de los Mdédulos Fotovoltaicos

6.1.1. Los mddulos fotovoltaicos deben tener una garantia de producto de al menos 10 afios contra
defectos de fabricacion.

6.1.2. Ademas, se debe proporcionar una garantia de rendimiento de al menos 25 afios, asegurando
gue la potencia de salida no sera inferior al 80% de la potencia nominal al final del periodo de garantia.

6.2. Garantia del y Variador de Frecuencia

6.2.1. La bomba utilizada en el sistema debe tener una garantia minima de 5 afos contra defectos de
fabricacion y funcionamiento.

6.2.2. El variador de frecuencia debe estar garantizado por un periodo minimo de 5 afios, cubriendo
cualquier defecto de fabricacidn o fallo en el funcionamiento.

6.3. Garantia de la Instalacion

6.3.1. El instalador debe ofrecer una garantia de al menos 2 anos sobre la mano de obra y el correcto
funcionamiento del sistema de bombeo solar fotovoltaico.

6.3.2. Durante el periodo de garantia, el instalador se compromete a realizar las reparaciones
necesarias sin costo adicional para el cliente, siempre que los fallos no se deban a un uso indebido o
mantenimiento incorrecto por parte del usuario.

6.4. Garantia de Estructuras y Componentes Adicionales

6.4.1. Las estructuras de soporte y demds componentes del sistema (cableado, protecciones, etc.)
deben tener una garantia minima de 10 afios contra defectos de fabricacidon y resistencia a la corrosién
y otros factores ambientales.

6.5. Exclusiones y Limitaciones de la Garantia

6.5.1. La garantia no cubrira los dafios o fallos ocasionados por condiciones climaticas extremas, actos
de vandalismo, uso indebido, modificaciones no autorizadas o falta de mantenimiento adecuado.

6.5.2. Las garantias estaran sujetas al cumplimiento de los programas de mantenimiento preventivo
recomendados por el fabricante y el instalador.

6.6. Procedimiento de Reclamo de Garantia

6.6.1. En caso de fallo o defecto cubierto por la garantia, el cliente debe notificar al proveedor por
escrito, proporcionando una descripcién detallada del problemay las circunstancias en las que ocurrid.

6.6.2. El proveedor se compromete a responder al reclamo en un plazo no mayor a 15 dias habiles, y a
coordinar las acciones necesarias para resolver el problema de manera oportuna.
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1. OBIJETO

El objeto de este plan de seguridad y salud es garantizar que todas las actividades relacionadas con la
instalaciéon de la planta fotovoltaica sobre suelo se realicen bajo condiciones que minimicen los riesgos
laborales y protejan la integridad fisica de los trabajadores. La elaboracién de este plan es obligatoria
conforme al Real Decreto 1627/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccién y la Ley 31/1995 de Prevencidn de Riesgos Laborales, que establecen la necesidad de
prevenir accidentes y enfermedades profesionales mediante la identificacion de riesgos, la
implementacién de medidas preventivas, y la formacidn continua de los trabajadores. Este documento
se fundamenta en dichas normativas y tiene como finalidad asegurar el cumplimiento de los requisitos
legales y promover un entorno de trabajo seguro.

2. SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA, AGUA, HIGIENE Y NORMAS DE
SEGURIDAD

Durante la obra, el suministro de energia eléctrica se realizara a través de generadores temporales o
conexiones seguras a la red, asegurando que todo el cableado y los puntos de conexién estén
debidamente protegidos y sefializados para evitar riesgos de electrocucion. El suministro de agua se
garantizard mediante la instalaciéon de depdsitos o conexiones provisionales que proporcionen agua
potable y para usos operativos, asegurando también que se mantengan en condiciones higiénicas.

En cuanto a las normas basicas de seguridad, se exigira el uso de equipos de proteccion individual (EPI)
como cascos, guantes, botas de seguridad, arneses para trabajos en altura y gafas de proteccion, segun
la tarea especifica. Ademads, se implementaran protecciones colectivas como barandillas, redes de
seguridad y sefializacién de zonas peligrosas. Los trabajadores deberan seguir estrictamente las normas
de seguridad establecidas, incluyendo la prohibicion de fumar en areas no designadas, el uso adecuado
de las herramientas, y el respeto a las zonas de trabajo sefalizadas. Estas medidas se completan con
una vigilancia continua para asegurar que se cumplan todas las disposiciones y se mantenga un entorno
de trabajo seguro.

3. EVALUACION DE RIESGOS Y MEDIDAS PREVENTIVAS

A continuacidn, se detallan los principales riesgos asociados a las actividades del proyecto, junto con
las medidas preventivas y correctivas necesarias para su mitigacién:

3.1 Trabajos de Obra Civil (Zanjas)
e Riesgo: Vuelco de la retroexcavadora.

o Descripcion: Existe riesgo de vuelco durante las maniobras de excavacion,
especialmente en terrenos irregulares o inestables.

o Medidas Preventivas:

- Formacién especifica del operario en manejo seguro.
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Inspeccién diaria de la retroexcavadora, con énfasis en la estabilidad y el
sistema hidraulico.

Delimitacién y seiializacidon de la zona de trabajo para evitar la entrada de
personal no autorizado.

e Riesgo: Derrumbe de las paredes de la zanja.

(o]

(o]

Descripcion: La excavacion de zanjas puede provocar el colapso de las paredes,
especialmente en terrenos no consolidados o con presencia de agua.

Medidas Preventivas:

Analisis geotécnico del terreno previo a la excavacion.

Uso de apuntalamientos, entibaciones o escarificaciones en zanjas de
profundidad significativa.

Supervisién constante durante la excavacidn para detectar signos de
inestabilidad.

e Riesgo: Caida de personas dentro de la zanja.

O

O

Descripcion: Los trabajadores pueden caerse dentro de la zanja, especialmente en
condiciones de baja visibilidad o en areas no sefializadas.

Medidas Preventivas:

Instalacion de barreras fisicas y cintas de sefializacion alrededor de la zanja.

Uso obligatorio de equipos de proteccion personal (EPP) como arneses,
especialmente para trabajos cercanos al borde.

Iluminacién adecuada en zonas de trabajo, especialmente en horario nocturno
o en condiciones de baja visibilidad.

3.2 Movimiento de Bloques de Hormigén

e Riesgo: Caida de bloques durante el movimiento.

O

O

Descripcion: Existe riesgo de caida de bloques de hormigén debido a fallos en la
sujecion o manejo inadecuado.

Medidas Preventivas:

Utilizacion de manipuladores 4x4 adecuados, inspeccionados y con
mantenimiento al dia.

Revisidn minuciosa de eslingas, grilletes y otros dispositivos de sujecién antes
de cada uso, asegurando su correcta colocacion.

Formacidn especifica para los operarios sobre las técnicas correctas de carga,
descarga y manejo de bloques de hormigén.
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e Riesgo: Atropello o golpes a los trabajadores por el manipulador.

o Descripcion: Riesgo de lesiones graves debido al atropello o impacto por el
manipulador en movimiento.

o Maedidas Preventivas:
= Delimitacién y senalizacidn clara de las areas de operacion del manipulador.
*  Prohibicidn de acceso a personal no autorizado en la zona de trabajo.

= Presencia de un senalista que guie las maniobras del manipulador en areas
concurridas.

3.3 Descarga e lzado de Materiales (Camiones)
¢ Riesgo: Caida de materiales durante la descarga.

o Descripcion: Durante la descarga, los materiales pueden desprenderse y caer,
provocando danos a personas y equipos.

o Medidas Preventivas:

- Aseguramiento adecuado de la carga durante el transporte, utilizando amarres
y fijaciones conforme a la normativa.

- Inspeccidn visual de la carga antes de proceder a la descarga para verificar su
estabilidad.

- Uso de EPIs adecuados, como cascos y botas de seguridad, por parte de los
trabajadores durante la descarga.

¢ Riesgo: Atropellos o colisiones con el camion.

o Descripcion: Los camiones en movimiento presentan un riesgo significativo de
atropello o colisién con trabajadores o equipos en la obra.

o Medidas Preventivas:

- Designacién de una zona especifica y segura para la descarga de materiales,
con sefializacién clara.

- Implementacion de procedimientos de comunicacion y sefializacién entre el
conductor del camidn y el personal en tierra.

- Prohibicién de la presencia de personal no autorizado en las zonas de
maniobra.

e Riesgo: Fallo en el izado de materiales.

o Descripcidn: Durante el izado de materiales, existe el riesgo de que las cargas se
desprendan debido a fallos en los equipos de izado o maniobras incorrectas.

o Maedidas Preventivas:

- Uso de gruas y equipos de izado debidamente revisados y certificados.
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Formacion especifica para los operarios encargados de las maniobras de izado,
incluyendo la seleccidon adecuada de eslingas y el calculo de las cargas.

Supervisién constante durante las operaciones de izado, con protocolos claros
para la sefializacidn y coordinacion entre los operarios y el maquinista.

3.4 Montaje de los Mddulos Fotovoltaicos

e Riesgo: Caida de materiales o herramientas desde altura.

(o]

(o]

Descripcion: Durante el montaje en altura, herramientas o componentes pueden caer,
provocando lesiones graves a los trabajadores en niveles inferiores.

Medidas Preventivas:

Uso de cinturones porta-herramientas y sistemas de sujecién de herramientas
para evitar caidas accidentales.

Instalacion de redes de proteccién o sistemas de retencidon de caidas de
objetos en las zonas de trabajo en altura.

Delimitacién y sefalizacidn de las zonas bajo el drea de trabajo para restringir
el acceso a personal no autorizado.

¢ Riesgo: Caidas al mismo nivel o desde altura.

O

O

Descripcion: Riesgo de caidas debido a resbalones, tropiezos o pérdida de equilibrio
durante el montaje de los médulos.

Medidas Preventivas:

Uso de sistemas anticaidas, como arneses y lineas de vida, especialmente en
trabajos sobre superficies inclinadas o inestables.

Supervisién del estado del suelo de trabajo, eliminando obstaculos y
manteniendo superficies limpias y secas.

Formacidn especifica para los trabajadores sobre técnicas de trabajo en altura
y medidas de seguridad asociadas.

e Riesgo: Golpes o cortes durante la manipulaciéon de médulos y estructuras.

O

o

Descripcion: Riesgo de lesiones como golpes o cortes debido a la manipulaciéon
incorrecta o al uso de herramientas inadecuadas.

Medidas Preventivas:

Uso de guantes resistentes a cortes y otros EPIs especificos para la
manipulacién de los mdédulos.

Formacidon en técnicas seguras de manipulacién y montaje, evitando
movimientos bruscos o incorrectos.

Inspeccién de las herramientas antes de su uso, asegurando que estén en buen
estado y adecuadas para la tarea.
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3.5 Uso de Herramientas Manuales
¢ Riesgo: Lesiones por herramientas defectuosas o mal utilizadas.

o Descripcion: El uso de herramientas manuales defectuosas o de manera incorrecta
puede provocar cortes, contusiones o lesiones mas graves.

o Medidas Preventivas:

- Revisidn periddica de todas las herramientas manuales, retirando aquellas que
presenten defectos.

- Formacién de los trabajadores en el uso correcto de cada herramienta y en las
técnicas seguras de trabajo.

- Uso de guantes de proteccién y otros EPIs apropiados segun el tipo de
herramienta y tarea a realizar.

e Riesgo: Proyeccion de particulas o fragmentos.

o Descripcion: Al utilizar herramientas manuales, es posible que se proyecten particulas
o fragmentos que puedan causar lesiones oculares u otras heridas.

o Medidas Preventivas:

- Uso obligatorio de gafas de proteccién o pantallas faciales durante el uso de
herramientas que generen proyecciones.

- Delimitacién del drea de trabajo para evitar la presencia de personal no
autorizado en zonas de riesgo.

- Inspeccién de la herramienta antes de su uso para asegurar que no haya
desgaste excesivo o dafios que puedan aumentar el riesgo de proyecciones.

3.6 Instalacion Eléctrica
e Riesgo: Electrocucion.

o Descripcion: Durante la instalacidon eléctrica, existe un riesgo significativo de
electrocucion, especialmente si se trabaja en lineas o equipos energizados.

o Medidas Preventivas:

- Desconexién y bloqueo de la alimentacién eléctrica antes de cualquier
intervencidn, siguiendo el procedimiento de bloqueo y etiquetado (LOTO).

- Uso de herramientas y equipos de proteccion individual (EPI) aislantes y
certificados para trabajos eléctricos.

- Formacién especifica en trabajos eléctricos, incluyendo la identificacion de
riesgos eléctricos y la aplicacion de procedimientos de trabajo seguro.
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e Riesgo: Caida desde alturas durante la instalacion.

o Descripcion: Los trabajos en altura durante la instalacion de componentes eléctricos
presentan un riesgo elevado de caidas.

o Medidas Preventivas:

- Implementacién de sistemas de proteccién contra caidas, como arneses y
lineas de vida ancladas de manera segura.

- Uso de andamios o plataformas elevadoras con certificacién y en buen estado,
asegurando su correcta instalacion y estabilidad.

- Supervisiéon continua de las condiciones de seguridad en las alturas,
incluyendo la evaluacion de factores climaticos como viento o lluvia.

e Riesgo: Incendios por cortocircuitos o sobrecargas.

o Descripcion: El riesgo de incendios es significativo durante la instalacidon eléctrica,
especialmente si hay errores en las conexiones o sobrecargas en el sistema.

o Medidas Preventivas:

- Uso de materiales y equipos eléctricos con certificaciones de seguridad y de
acuerdo con las normativas vigentes.

- Inspeccién exhaustiva de todas las conexiones y componentes eléctricos antes
de la puesta en servicio.

- Instalacidn de dispositivos de proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos,
como interruptores automaticos y fusibles adecuados

4. PLANES DE EMERGENCIA

Antes de iniciar la obra, se realizara un analisis detallado del terreno y las condiciones climatoldgicas
para identificar cualquier riesgo especial que pueda afectar al desarrollo seguro de los trabajos. En todo
momento, se dispondra de equipos de primeros auxilios en la obra, con personal capacitado para
actuar en caso de emergencia. El plan de evacuacién incluird instrucciones claras y bien sefalizadas,
indicando los puntos de encuentro seguros en caso de necesitar desalojar la zona. Para asegurar una
respuesta rapida y efectiva ante cualquier contingencia, se establecera un sistema de comunicacion
eficaz entre los trabajadores y el coordinador de seguridad, utilizando radios y designando
responsables de emergencias especificos.

5. COORDINACION DE ACTIVIDADES EMPRESARIALES

Si durante el proyecto concurren diferentes empresas, es necesario establecer un protocolo de
coordinacién que garantice la seguridad de todos los trabajadores. Este protocolo incluird reuniones
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de coordinacidn, intercambio de informacién sobre los riesgos especificos de cada empresa y la
designacién de responsables de seguridad en cada empresa.

6. FORMACION Y CONCIENCIACION

Todos los trabajadores recibirdan formacion especifica antes de comenzar sus actividades, enfocandose
en los riesgos particulares de las tareas que vayan a desempefar. Esta formacién se complementard
con charlas periédicas de concienciacidn, destinadas a reforzar la importancia de cumplir con las
medidas de seguridad y a recordar los procedimientos establecidos en caso de emergencia. Este
enfoque busca no solo el cumplimiento normativo, sino también la creaciéon de una cultura de
seguridad que minimice los riesgos laborales.

7. DOCUMENTACION Y REGISTRO

Se mantendrd un registro detallado de cualquier incidente, accidente o incumplimiento de las medidas
de seguridad en el libro de incidencias, donde también se documentaran las acciones correctivas
adoptadas. Ademas, se llevardn a cabo inspecciones regulares de todos los equipos, herramientas y
condiciones de seguridad en la obra, con informes que dejaran constancia escrita de los resultados y
de las medidas implementadas para garantizar la seguridad continua. Estos documentos seran
fundamentales para la evaluacidon y mejora continua del plan de seguridad.

8. REVISIONES DEL PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD

El presente estudio se revisara periddicamente, especialmente cuando se introduzcan cambios en el
proyecto que puedan afectar a la seguridad y salud de los trabajadores. Las revisiones incluiran la
evaluacion de la eficacia de las medidas preventivas y, si es necesario, la actualizacién de los
procedimientos de trabajo.

9. NORMATIVA APLICABLE

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Prevencion de Riesgos Laborales.

- Real Decreto Legislativo 8/2015, de 30 de octubre.

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
en las obras de construccion.

- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, que establece el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

- Real Decreto sobre Lugares de Trabajo.

- Real Decreto sobre Equipos de Trabajo.

- Real Decreto sobre Proteccion Individual.

- Real Decreto sobre Sefializacion de Seguridad.
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10.PRESUPUESTO

A continuacidn, se presenta el presupuesto correspondiente al Estudio Bdsico de Seguridad y Salud,
elaborado en cumplimiento de lo establecido en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre:

11.CONCLUSIONES

El presente estudio de seguridad y salud ha sido elaborado para garantizar que todas las actividades
relacionadas con la instalacidon fotovoltaica se realicen de manera segura, minimizando los riesgos para
los trabajadores y cumpliendo con las normativas vigentes.
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