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PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

RESUMEN:

La finalidad de este proyecto es el disefio de una planta solar fotovoltaica instalada en suelo y
conectada a la red eléctrica de Media Tensidn, en la localidad alicantina de Crevillente, y la
elaboracién de un estudio de viabilidad econémica de la misma.

En primer lugar, se analiza la legislacion vigente en cuanto a proyectos de este tipo en la localidad
mencionada, atendiendo a la normativa municipal, autonémica y finalmente estatal, con el
proposito de valorar las diferentes opciones relativas a la seleccion de la mejor parcela para
emplazar la actividad.

Una vez seleccionada la parcela adecuada, el siguiente paso es el disefio y el calculo de los
elementos que forman parte de la instalacion. Se atiende a diversos factores que hacen mas
razonable la eleccion de unos sobre otros, en base a la productividad, la eficiencia y mas criterios
técnicos y econémicos.

La planta fotovoltaica esta formada por un total de 4.140 médulos fotovoltaicos de 265 Watios
pico de potencia, de tecnologia multicristalina y adaptados a la normativa vigente, los cuales estan
repartidos en agrupaciones de 23 mddulos en serie. Dichos paneles solares se instalan sobre una
estructura fija que forma 34° con respecto a la horizontal y orientada al sur. Cada estructura soporte
alberga un total de 46 médulos apilados en dos filas de 23, por lo que habra un total de 90
estructuras soporte repartidas en dos sectores: el sector Oeste, con un total de 54 estructuras, y el
sector Este, que cuenta con 36.

Los médulos fotovoltaicos ceden corriente continua en las horas de produccion a un inversor
modular de 970 kVA de potencia, que la convierte en corriente alterna para poder ser vertida a la
red eléctrica.

Antes de ser llevada esta energia hasta la acometida de Media Tensién disponible en las cercanias
de la parcela, es elevada desde 360 V hasta 20 kV en un centro de transformacién.

A continuacién, y una vez implantados todos los elementos en la parcela, se elabora el
presupuesto de inversion y el presupuesto de explotacion del proyecto. Son el punto de partida para
realizar el analisis final de viabilidad econémica del proyecto.

Previamente a este analisis, se calcula el rendimiento de la planta fotovoltaica, que tiene en cuenta
pérdidas que se producen en los diferentes elementos de la misma. Teniendo en cuenta este
rendimiento, junto con la irradiacién solar media tomada de datos registrados, se obtiene la
produccion energética anual de la planta.

Finalmente, se hace el estudio de viabilidad econémica del proyecto para un periodo de 25 afios,
que determinara si es 0 no rentable realizar la inversion. Para elaborar el estudio se ha supuesto un
préstamo francés o de cuotas anuales constantes.



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED




PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

CONTENIDO:
QYo 1ol (N 10 UL = OO 11
INAICE 08 TADIAS........ooveveieieic sttt 12
DOCUMENTO 1: MEMORIA ... ettt sttt ettt st st st e te e sbe e sae e st 13
1. OBJETIVOS DEL TRABAUJO.... .ottt ettt st sttt e sbe e s e e 15
I R O o T2 1Y/ TSR 15
1.2 AICAINCE ...t 15
1.3 RESUITAAOS ...ttt sttt be e 15
2. INTRODUCCION. ......omiieiieeeeeeeeeeeeeeee ettt ssss s ssnssss s sssaesanenes 16
2.1 ANTECEARNTES ...ttt b e sttt ettt b e nnen 16
2.2 Motivacion Y JUSEIFICACION ........ccueeiecieetececeete ettt st reens 16
2.3 Situacion de la Fotovoltaica en ESPana.........cccceeeevieiieecienieceereceerecteeeeste e 17
3. MARCO REGULATORIO / LEGISLACION........ooooieeeeeeeeeeeeeeeeereee e 19
3.1 LegiSlaCion VIgENTE .....cc.civieiiieirieirieesee ettt 19
3.2 TramiteS AdMINISTFALIVOS. .......covueuiriiirieirtcieie ettt 20
3.3 Normativa Municipal de CreVilleNt ..o e 20
3.4 Normativa Autonomica Comunitat Valenciana ............coccveoneineiincnncnncncecne 22
341 Normativa de UrbaniSImO .........cocevererieieieieinestesesteeee ettt 22
3.4.2 Normativa AMDBIENTAL ..........ccooiiiriiiiic s 22
3.5 NOrmativa ESTALAl .......c..ccooeiriiiieieece s 22
3.5.1 Contrato con la Empresa Distribuidora...........cceeoieeeiiiiceececeeeceeeee e 23
3.5.2 Derechos de los Productores de Energia Eléctrica en este ambito.............ccccoeveuenene 23
3.5.3 Obligaciones de los Productores a partir de Fuentes de Energia Renovables.......... 23
3.6 Breve Explicacion del Funcionamiento del Mercado Eléctrico en Espafia................... 23
4. ESTUDIO DE LOCALIZACION DE LAPARCELA ..o 24
4.1  Requerimientos TECNICOS Y ECONGMICOS........ccccouiiueeieriiiteeiece et eee st eesre s vesteeanens 24
4.2  EIeCCION de 12 PArCeIa .......c.oovvieueiiiicicicec ettt 25
5. EXPLICACION Y ASPECOS TECNICOS DE LA CAPTACION DE ENERGIA
SOLAR MEDIANTE PLACAS FOTOVOLTAICAS ...ttt seeieesee e eee s 28
5.1  EIPanel FOtOVOITAICO .......ccccuvieiiniiiiriiiiciicciceee et 28
5.2  Caracteristicas Eléctricas del Panel FOtOVOItaICO..........c.ccoveireinceneincceceece 30
5.3  Comportamiento General del Panel FOtOVOItaiCo ..........ccocovverierinieeieeeeceeeeee 30
5.4 HOFAS 08 SOl PICO.....cuiieieiieiiiteeses ettt 31
6. CONFIGURACION OPTIMA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS ......cccoovvunrenne. 31
6.1 Inclinacion y Azimut de los Paneles FOtovoltaiCos..........cocveieeciieciecieeeeeeeeeee e 31



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

6.2  Separacion Optima entre Filas de IMESAS ............ccvueeevriieeeeeeeieeeeeeseeseesseseesessessesseesans 32
6.3  Pérdidas de Radiacion por SOMDIAS .........cccocieeeiiiieiiiicese ettt 33
6.4  Pérdidas de Radiacion por Orientacion e INClinacion ...........c.cocevveveveveeveeceeceeeseseeens 35
7. ELEMENTOS QUE COMPONEN LA INSTALACION.......cooovieeeireeeieeeeeeeeeseereeeeeees 36
7.1 OBIA CIVIl ottt 37
7.1.1 Acondicionamiento del TEITENO........ccvviririerieieieeric et 37
7.1.2 L (0] 2 0] T o o RSP 37
7.13 Instalacion del Vallado Perimetral ............ocooiiiiiiinnineee e 37
7.2 ElI M0Odulo Fotovoltaico SeleCCioNAdO............c.cvveuirieirieirieirieieieeeee e 38
7.3 Estructura Soporte de [0S Paneles SOIAres..........ccovvevvevieieniiecceseeeee e 38
7.4 Pilotes de HOIMUGON .....coi ittt ettt ettt s te et s ae s e s beesaesteesnens 39
7.5 Instalacién Eléctrica en Baja TeNSION ......cc.ccveveviiiiieeceeeeece et 39
7.5.1 MOAUIOS FOLOVOITAICOS ......eueviniiiieiiieitsiese e 39
7.5.2 CADIEATOD. ... 39
7.5.2.1 Union de Paneles Fotovoltaicos entre ellos...........c.cceevernennennineeeeeeseeeens 39
7.5.2.2  FINAIES 08 SEIIE ...ttt 39
7.5.2.3 Union Eléctrica de los Cuadros de Proteccion con el INVersor ............ccccovveeceenennee 39
7.5.2.4 Union del Inversor y el Transformador ...........cccveireiinennenneneene e 40
7.5.25 Cajas de AQrUPAMIENTO ....cc.everieieieieiereeteste sttt ettt st sbe et et ese e sbe s sneneens 40
T.5.2.6  ZANJAS ..uiiieiiiereeieiteeteite et ete s e et e sttt e st e et e teere e be s te e tesbe e b e beeba e besteeraebeereentesbeententenreans 40
T.5. 2.7 INVEISOK ..ttt st et r s e e st sr e e se e bt s ae e e e sresanesresreas 41
753 PrOTECCIONES ...ttt 41
754 PUESTA @ TIEITA ...ttt 42

7.6 Instalacion Eléctrica en Media TeNSION .......cccoeoirieirienininieirieereee e 42
7.6.1 Linea Subterranea de Evacuacion de la Energia.........cccceeeecveveneeceseciecieeenne, 42
7.6.2 Centro de Transformacion Y REPAIt0 .........ccceeeeveeceeiieeeeie et 43

8. SERVICIOS AUXILIARES. ...ttt sttt sttt st s sie s 45
8.1  SiStema de ViIgIanCia .....cccccveeeriiiieiiieiese sttt s 45
8.2  AlImentacion de 1a PIanta..........cocoeveiririiiniiiieeeereesee e 45
8.3 SISTEMA PAFAITAYOS ...c..eeuieieeeieieeeeeeeste ettt ettt et et et este s st e sesteentesesaeeneesneeneas 46
8.4  Sistema de MONItOFIZACION ........c.cevirieuiinirieietreee et 46

9. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA......ccoooveirererrrenns 46
9.1  Programa de MantenimieNtO ........c.ccceeceevirieiieriieierieseee e et e et ae e sse e eneens 46
10. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA DE LA PLANTA ....oovoeeeeeeeeeeeeen, 47
10.1  Calculo del Performance Ratio de la INStalacion ...........c.cccoeeveineiininnenecneee, 47
10.1.1  Pérdidas por Suciedad Y POIVO, FpoL ....couvirvirierieicieieececeseeeee e 47



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

10.1.2  Pérdidas por SOMDIAs, FsoM...cccuiiirririerenisierieseeteseeeesse e ere e sveessesseessesseennes 47
10.1.3  Pérdidas por DiSPersiON, FDISP ..cecvveverieciereeieciisieetese e ste e ereste e sse e esresreennas 47
10.1.4  Peérdidas en el Cableado, FCaB.....c.cuueermieirineieinneeerere s 47
10.1.5  Perdidas N el INVEISOT, FINV «ooioriiiiieeeie ettt ettt ettt 48
10.1.6  Pérdidas por TEMPEratura, FTEMP «ecveeeevereeeetisteetese ettt a e 48
10.1.7  Performance Ratio GIODaL............cccccuveiniininiiecrcccecee e 49
10.2  Célculo de la Produccion Anual ESPerada..........cccceeeevvereeeenienieeceseeeesesieeeesse e 49
10.3 Régimen Retributivo ESPECITICO.......ccevuruiriiiirieirieie s 50
10.4  Anélisis de la Viabilidad de [a Planta..........c.cooeireinieincineeeeeeee e 51
10.4.1  Disefio del Plan de FINANCIACION............ccviiriiririiniienicirectceseee s 51
10.4.2  AMOITIZACIONES .....oueiuiieiiieiieeiete ettt 52
10.4.3 Tabla de Resultados con Tarifa en Base a Legislacién Actual.............c.c........... 52
10.4.4  Rentabilidad de la Planta FOtOVOITaiCa ........cc.ccveveirerinireeccceeeeee 54

11. REFERENCIAS ...ttt sttt ettt st st st esbe e st st e steesbeesaeesane e 55
ANEXO 11 CALCULOS ...ttt s s s s s ssas s ssssasssssnsanans 57
1. CALCULO DE LAS SERIES Y DEL NUMERO TOTAL DE MODULOS.................... 58
1.1  Calculo del Numero de Modulos a colocar en Serie. ........ccovvvveueinniereenieieieseeenes 58
1.2 Calculo del Numero de Series a Colocar en Paralelo. ...........c.coeccoevnecinnicinnnnenne, 62

2. CABLEADO Y PROTECCIONES EN LA PARTE DE BAJA TENSION..........cccoo....... 63
2.1 FINAIES UE SEIIES ...ttt ettt sttt 64
1.3 Acometida del Cuadro de Agrupamiento Tipo | al INVErsor .......ccccceveeevveevecveeneene. 66
1.4 Lineadel Inversor al Transformador..........coccveireinieineneseesieeseee e 69
1.5  CAICUIO dE PrOtECCIONES .....c.eviviiiiietcieireetcet ettt 70
151 Fusibles en 10s Cuadros TiPO | ....ceccioeeieiicieeceeeeeeee et 70
152 Proteccion de Lineas Previas al INVErsOr .........cccoviieereeneeneereeseeseeesieee 71
153 Tierras de Baja TeNSION.......c.coeiueecececeeteceetete ettt sttt et anas 71

2. CALCULOSEN LA PARTE DE MEDIA TENSION .......oiiiiiiicieeeeeeeeeee e 73
2.1 Intensidad de Media Tension (Primario del Transformador) .........c.cccccvevvevvenienene. 73
2.2  Caidade Tension en la Linea de EVACUACION.........c.cccviririeiirieinieineecee e 73
2.3 Comprobacion del Cable de Media Tension frente a Cortocircuitos. ...........cccee.... 74
2.4 Intensidad en Baja Tension (Secundario del Transformador)............cccccecveveervenene. 75
2.5  Célculos Mecénicos Linea Media TeNSION .......cccovvueveueririeieinirinieicineeieeereeeseeseeenens 75
2.6 Intensidades de COrtOCIFCUITO ........cccoueuirieirieinieineiee ettt 75
2.6.1 Cortocircuito en el Lado de Media TenSiON.........ccveererirenineneeeneeneeseereeneas 75
2.6.2 Cortocircuito en el Lado de Baja TenSiON........ccccoecveieeieieieecececeee e 75

2.7  Dimensionado del EMbDarrado ............ccceoriiieiiniiiinieecnece e 76



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

2.7.1 Comprobacion por Densidad de COrriente........ccceecveveeceeveieeceseeeese e 76
2.7.2 Comprobacidén por Solicitacion Electrodindmica..........cccccevveveveeeeveeceesieneeennn, 76
2.7.3 Comprobacion por Solicitacion TErMICA ........cccoeeveireiirieireeeeeee e 76
2.8  Protecciones contra Sobrecargas y COrtoCirCUitos.........cccooeverereneneerieneeeneneseseenes 76
2.9  Ventilacion del Centro de Transformacion............coeeveereineinieeneenceneeseeeeee 76
2.10 Calculo de las Instalaciones de PUesta @ TIerra.........ccoeerueeneeeinieineeenieenieereeeeenenne 77
2.10.1  Caracteristicas del SUEIO.........c.coeiiiiriinicicce e 77
2.10.2  Determinacion de las Corrientes Maximas de Puesta a Tierray del Tiempo
Maximo de Eliminacion del DEfeCto .........c.couveirieinieinieiriesere e 77
2.10.3  Disefio Preliminar de la Instalacion de Tierra.......ccccoeveerreneeneeneiseeeeee 78
2.10.4 Medidas de Seguridad Adicionales para Evitar Tensiones de Contacto........... 80
ANEXO 11 : ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ..ottt 83
1. IMPACTO AMBIENTAL DE LA INSTALACION Y SU OPERACION. .......cccccevue.... 85
2. IMPACTO AMBIENTAL DURANTE EL PROCESO DE FABRICACION.................. 86
3. IMPACTO AMBIENTAL EN LA FASE DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA...... 86
4. DESMANTELAMIENTO DE LA CENTRAL TRAS ACABAR SU VIDA UTIL.......... 87
ANEXO I1I: ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD ..ot 89
1. OBJETO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD .......ooiiiiiiieteieeeeseeseesee e 91
2. OBLIGACIONES.......co ottt st st ettt e st e sabesbe s be e beesaeesaeesnseensean 91
3. CARACTERISTICAS DE LA OBRA . ...ttt sttt st s 91
3.1 DescripCiOn de 1a OBra ......oceeiiiieeeeceeceee ettt 91
3.2 SItUACION B 18 ODIaA....ciciiiciiicicee et 92
3.3 Presupuestoy Plazo de EJECUCION........c.oiiiveeciecieeieetecteeteste ettt 92
3.4 Interferencias y Servicios AfECtados. ......c.cocvvveeiriecierieereceee et 92
3.5 Unidades Constructivas que Componen 1a Obra........ccccvvvecierereeceseeieneeeee e 92
4. DEFINICION DE LOS RIESGOS: MEDIDAS DE PROTECCION Y PREVENCION 92
A1 OBFA CIVIl oottt ettt 92
411 DescripCion de 10S Trabajos .......ccecveeeieieiisiiisieseeeeeeee e 92
4.1.2 RiI€SQ0S MAS FIECUENTES .....ocviviieieieeeieeteete ettt st st ereene e 92
4.1.3 Normas basicas de SEQUIIAad ...........ccucveeiriiiriiiieieieeeee e 93
4.1.4 ProtecCiones PEIrSONAIES ..........cooiiuieiereeiee ettt ettt 93
415 ProteCcCioNes COIECTIVAS.........eoverieieieieieeerese e 94
N V(] ] 7= V[0 L= =T [ 1o Lo SRR 94
4.2.1 DescripCion de 10S trabajos. ........ccueveieieiiiisieeiesietee et eaens 94
4.2.2 MOVIMIENTO B CANQAS ...uveveeeieiieeieieeeee ettt ettt et ae e enes 94
4.2.3 Instalaciones mecénicas: Equipos y CanalizaCiones ..........cccocevvevveveeeeeeereennenn 95



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

424 INSAlACION EIECTIICA. ......ceeviieiiiciiicecc s 97

5. MEDIOS AUXILIARES ...ttt ettt st e 100
5.1  Pala excavadora 0 trACTON ........ccccviverieieieieeei ettt 100
511 RIESHOS MAS FrECUBNTES......cviuitiieieieieetere e 100
5.1.2 Normas basicas de SEgUIIdad ..........c.ccveveevieiereieeeceeeee e s 100
51.3 ProtecCiones PEFSONAIES .........c.ccveveeviieieeiertieese ettt st 100
5.1.4 ProtecCioNeS COIECTIVAS .........eiiuiiiieieieeeeee ettt 101

5.2 ESCAIEras 08 MAN0D ......ccueiiiriiriiriestesteeete ettt st nnens 101
521 DESCIIPCION ...ttt sttt sttt b ettt bennenas 101
5.2.2 RIESH0S MAS FrECUBNTES.......cvieeieiecteceete ettt ettt re s 101
5.2.3 Normas basicas de SEgUIIdad ..........c.ccveveiieieiiieecece e s 101
524 Protecciones personales individuales............cccveeeveieeeeieceece e 101
5.25 ProteCcCioNeS COIBCTIVAS ........cvruiruiriirtinterieteeet ettt 102

6. NORMAS DE SEGURIDAD PARA LA PREVENCION DE INCENDIOS................... 102
7. INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR......coiiiiiieeeeeeeeeee e 103
8. CONDICIONES DE LOS MEDIOS DE PROTECCION. .....c.ovvieveeeeieeeeeeeere e 103
8.1  ProtecCiones PEISONAIES. .....c.coiviriirierieieietet ettt naens 103
8.2 ProtecCioneS COIBCTIVAS.......couruirtiriiieieeeieet sttt 103
8.2.1 Vallas autonomas de limitacion y protecCion..........c.coceveerreneeneenieieneerienens 103
8.2.2 Barandillas. .......ccoveiiieiiiieeee s 103
8.2.3 Cables de sujecidn de cinturones de seguridad y sus anclajes..........ccccu....... 103
8.24 Plataformas de trabajo. .........ccocveeeciiiieieiceec e 103
8.25 EScalera de ManO........ccoccuiiiiiiiiiicee s 103
8.2.6 EXTINTOMES. ...ttt ettt 104

9. SERVICIOS DE PREVENCION ......oootiiveietieeeieeeeeeee e esevesessessesasses s sssas s sssansnens 104
9.1  Servicio técnico de seguridad € NIgIENE ........cceeveeieciieiceece e s 104
9.2 Servicios Médicos. RECONOCIMIENTOS ........curirieveirenieieirreteeree et 104
0.3 BOUIQUIN ettt a e r e resresaens 104
10. ASISTENCIA A ACCIDENTADOS. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD ............... 104
DOCUMENTO 2: PRESUPUESTO......uiiiitetete ettt ettt sttt saee et s 107
1. PRESUPUESTO DE INVERSION......c.osiuiiiiieiieeineisestsssssesseessssssessssssssessssssssssnees 109
1.1 PreSUPUESTO PAFCIAl.....cccoceeiiiiieieie ettt ettt st aeeneas 109
111 MOAUIOS FOLOVOILAICOS ...ttt 109
112 Cuadros de AgQrupPamMIENTO ........ccecerueeriererieie e ete et e ettt ee e ee e eeeenes 109
1.1.3 Inversor y Centro de Transformacion...........ccoeeeevieeeiiciccicceeeeceee e, 110
114 CABIBATO. ...ttt 110



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

115 Sistema de Medida en Baja TeNSION .........ccceeviieecieriieieieceeeee et 112
1.1.6 Instalacion de Media TeNSION.......c..ccovviiriiniiinccee e 112
117 ElemMentoS MECANICOS.......ccouiiriiiieieieeeee e 112
118 ODBFA GVl et 113
1.1.9 MaANO 0B ODF Attt 114
1110 PAICEIA ...ttt 115
1.1.11  Sistema de MONITOFIZACION .......cc.euerieuirieiiieirtctriertet ettt 115
1.1.12  Sistemas de VIGIHANCIA........cceoueieirinireeereeeee s 115
1.1.13  ServiCioS AUXITTATES .....cc.evuiieieieiieiirieeteste ettt 116
1.1.14  OFr0S ElEMENTOS ...ttt 116

N O ) (1o o10] gl o T= Lt 1 o F= LTRSS 116
1.3 Presupuesto total de INVEFSION .........cccueeiieeecieieeecteeeee et 117

2. PRESUPUESTO DE EXPLOTACION.......otiiiieeeieeieeeteeereseeseeeeseesesses s 117
2.1 COStES de PEISONAL ......c.eiuiriiieieieieteeee ettt sttt be e b e 117
2.2 (I 0 o1 T=V.2- FO OO TURRSRPRR 117
2.3 B T=T 0 8] o OSSR 117
2.4 GASTOS GENEIAIES .......eruiiirieteietet ettt sttt be e sbe e 117
2.5  SiStema de SEQUITAAA. ......cccovuiriiieieieeeeeee sttt 118
2.6 Costes anuales de eXPlOtaCion ..........ccciveirieerieinieirereesie e 118
DOCUMENTO 3: PLANDS ...ccceieie ettt ettt e e e e ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e s anbereeeeeeeesaannneneeeeeseaanan 119

10



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

indice de figuras:

Figura 1: Evolucidn de las instalaciones fotovoltaicas mundiales anuales y evolucidn de la capacidad global

1AY=L= - O P S PPTR 18
Figura 2: Capacidad instalada anual y evolucion de la potencia fotovoltaica instalada en Espafia............... 19
Figura 3: Ejemplo de curvas agregadas de oferta y demanda de energia eléctrica en Espafia ...................... 24
Figura 4: Vista aérea del municipio de CreVillent...........ccoviiiiiieiicie e 25
Figura 5: Vista aérea de 1a ParCela........ccoiiiieiicieiicce e st nre e 26
Figura 6: Datos catastrales de 1a ParCla 47 ........coveveieiiieie st 26
Figura 7: Datos catastrales de 1a ParCela 49 .........coooeieiiii i 26
Figura 8: Datos catastrales de 1a ParCla 48 ..........ccooeieieiiii i 27
Figura 9: Clasificacion del suelo rural en Crevillent...........cocooviieieiiicic e 27
Figura 10: Curva caracteristica V-1 del madulo fotoVOIaICO.........c.cceveiiiiiiiececc e 28

Figura 11: Curvas I-V para distintos valores de irradiacion solar a temperatura constante y temperatura

CElUIA @ IrradiACION CONSEANTE ......veveuiiteirieiee sttt nn e 29
Figura 12: Vista de seccion del panel fOotOVOIAICO ..........cceveiiiieiicieic e 29
Figura 13: Explicacion grafica de las horas de SOl PICO ........cccvieiiciiiiic s 31
Figura 14: Datos de irradiacion media mensual en CreVillent ... 32
Figura 15: Esquema de inclinacién 6ptima de paneles fotoVoItaiCos..........ccccvvvveieiiercie i 33
Figura 16: Esquema de sombras SOBre 1a ParCela.........cccoveiveiieiiiie s 34
Figura 17: Trayectoria del sol para localidades a latitud 41° ............ccoeveiie i 34
Figura 18: Gréfico de pérdidas por orientacion € inClinaCion .............ccccceveiiiiecieiiccc e 35
Figura 19: Esquema basico de planta fOtOVOIAICA .............ccceiiieiicieicce e 36
Figura 20: Variacion de la eficiencia del Inversor en funcion de la Potencia.........ccccccoceveiiieceevicncccsnenne, 48
Figura 21: Gréfica intensidad admisible/tiempo para el cable de 240 mm? de Prysmian ..........cccceevevevnnene. 74

11



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

indice de tablas

Tabla 1.Pérdidas en el Performance Ratio por TEMPEratUra...........ccccvevveveeieeireseeriesesieesreseesiesneas 49
Tabla 2. Performance Ratio GIODal............covviiiiiiii e s 49
Tabla 3. Produccidn energética MENSUAL...........c.ccveiiiieieiieic et 50
I o] PR (=T - g T T L <L 52
Tabla 5. Estudio Contable de [a INVEISION ..........ccoiiiiiiiieccce ettt 54
Tabla 6. Analisis de viabilidad 8CONOMICA...........c.ccieiiiiiicicce e 55
Tabla 7. Parametros Al INVEISOT .........ccviiiiiii ettt ettt st s s e s es et s sre e sre e saaesaeeenras 61
Tabla 8. Longitudes y caidas de tension SECLOr OBSIE ........vcvviiviiieieiieese e 65
Tabla 9. Longitudes y caidas de tension SECLOr ESLE ........ccveviiiiiieiiiecie e 66
Tabla 10. Caida de tensidén acometidas cajas de agrupamiento a INVErsor ..........cccccevveveveeveniennns 67
Tabla 11. Dimensionado FUSIDIES SECLOr ESTE.......c..ccvieiiiieiiie ittt sttt 71
Tabla 12. Dimensionado FUSIDIES SECOr OESLE........cciveiieiieiie et sre e e s s ee s 71
Tabla 13. Coste MOAdUlos FOtOVOITAICOS...........ccuiiiiiiiiiii ettt 109
Tabla 14. Coste Cuadros de AQrupPAMIENTO...........ecveiverreieieisese sttt 109
Tabla 15. Coste INVErsor FOLOVOITAICO ........ccveiiiiiiiiicie ettt 110
BRI o] PR ST O 1 (S = o LT Vo [o TSR RRR 112
Tabla 17. Coste Sistema de Medida en Baja TeNSION .........cccecveiiiiiiie i 112
Tabla 18. Coste Sistema Media TENSION ......c..ccviiiiiiicie ettt ere e 112
Tabla 19. Coste EIEMENt0S MECANICOS .......ccvveiriiiriiiiiiie et ste st estee st sbe e be e ebeesbe e b e sbeesraeereeere e 112
Tabla 20. CoSte OBFa CHVil.....c.voiiciiii ettt et srre e 114
Tabla 21. CoSte MaAN0 A8 ODIA........ccocviiiirii ettt e sbe e s be e e eba e e sbe e s saaeesnres 114
Tabla 22. COStE PArCEIA........ccciiiiiie ettt et e e ebae e st e e sabeeenreas 115
Tabla 23. Coste Sistema MONITOMIZACION ........ccooeeiiiriieeece ettt ene 115
Tabla 24. Coste Sistemas de VIgIHaNnCia........c.ccciviiiiiiiioiiiece e 115
Tabla 25. Coste SErciCios AUXIIIAIES .......covccieiiiiiiiii ittt e ere e 116
Tabla 26. COStE Otr0S BIBMENTOS .......veiviirieiteecree ettt ettt se e e be e ebeesbe e sbeesbeesreeereeere e e 116
Tabla 27. COStES POF PATIAAS ......c.eeveireeieiie ettt et te e sbeeteesbesre e e besaeesresbesneesreans 116
Tabla 28. Presupuesto total INVEISION .........c.ccviiiiiiiieiceeee e 117
Tabla 29. Costes del personal de a Planta...........cooeieiiiiii e 117
Tabla 30. Costes anuales explotacion de la planta...........ccoeveiieiiieiieine e 118

12



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

DOCUMENTO 1.
MEMORIA

13



14

PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED




PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es la elaboracién del disefio técnico y andlisis de viabilidad
economica de una planta de produccion de energia solar fotovoltaica de 1’097 MWp de
potencia conectada a red eléctrica, formada por placas fotovoltaicas dispuestas sobre un
terreno situado en el municipio de Crevillente (Alicante).

1.2 Alcance

En este proyecto se pasa por varias fases diferenciadas: empezando por la seleccion del
terreno que cumpla con las condiciones legales, técnicas y econdmicas que satisfagan las
necesidades béasicas del proyecto, la eleccion, justificada, del modelo de los paneles
fotovoltaicos y demas elementos que componen la instalacion explicados méas adelante, la
implantacion y situacion de todos estos elementos en el terreno escogido y, finalmente, el
estudio de viabilidad econdmica de la planta fotovoltaica.

El proyecto esta compuesto por una memoria en la que se explican los antecedentes y la
situacion de la energia fotovoltaica en la actualidad, los elementos que forman parte de la
planta fotovoltaica, el marco regulatorio al que se esta sometido, la eleccion de la parcela, y el
estudio de viabilidad econdémica tras haber obtenido los resultados finales.

Se incluye un anexo con los calculos realizados para llegar a las soluciones adoptadas, un
estudio de impacto medioambiental, un estudio basico de seguridad y salud, las hojas de
caracteristicas de los elementos seleccionados y, por Gltimo, el presupuesto adecuadamente
detallado del proyecto. Se incluyen, ademas, planos que describen visualmente la situacién del
huerto solar, ademas de los diferentes elementos que forman parte del mismo.

Para la realizacion del trabajo, se ha estado siempre bajo las premisas de la legislacion
vigente en todos los &mbitos: legal sobre este tipo de proyectos en particular (legislacién local,
autonémica y estatal), ambiental y por Gltimo, el &mbito técnico, adecuandose siempre a las
reglamentaciones técnicas vigentes que conciernen a todos los elementos que constituyen la
planta fotovoltaica.

1.3 Resultados

La forma de determinar si la instalacion sera capaz de producir energia eléctrica con una
elevada eficiencia es la obtencion del parametro conocido como ‘Performance Ratio’ de la
instalacion. Este pardmetro permite comparar mutuamente el grado de bondad o eficiencia
entre plantas fotovoltaicas distintas.

La eleccion de los elementos 6ptimos para sacar mayor partido de la instalacion fotovoltaica
hacen que se haya obtenido un Performance Ratio del 83’66, valor que se considera aceptable.
A partir de este dato y de la radiacion solar media en el municipio de Crevillent, la produccion
energética anual que se obtiene es de 1.946°40 MWh de energia eléctrica. Este es el dato de
partida para realizar el estudio de viabilidad econdémica de la planta.

Estableciendo los costes de inversion y de operacion de la planta, ademas del gasto financiero
que conlleva el préstamo a 10 afios que se ha seleccionado, se ha obtenido finalmente un Valor
Actual Neto de 42.954°96 € en el afio 25 después de la puesta en marcha de la instalacion. Este
valor positivo permite asumir que la planta fotovoltaica seria rentable si se cumpliesen las
estimaciones tomadas en el momento de hacer el estudio de viabilidad econémica. No
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obstante, no es un valor que permita asegurar la rentabilidad de la inversion, pues el alto grado
de incertidumbre hace que pueda ocurrir todo lo contrario.

De este resultado, la conclusion firme que podria adoptarse es que actualmente la rentabilidad
de una planta fotovoltaica de estas caracteristicas es inferior a la que podria esperarse cuando
la regulacién en Espafia permitia obtener mayores ingresos por la venta de electricidad. Este
resultado es revelador del motivo por el que en los Gltimos afios se ha producido un agudo
estancamiento en la proliferacién de nuevas instalaciones fotovoltaicas en Espafia.

2. INTRODUCCION

2.1 Antecedentes

Con el paso del tiempo, han ido apareciendo primero, y perfeccionandose después, muy
diversas formas de obtener energia eléctrica. En general, la forma maés directa de clasificarlas
es en funcion de la disponibilidad (ilimitada o limitada) de los recursos para obtener energia:
decimos que existen energias renovables, por un lado, y no renovables, por el otro. Estas
Gltimas se caracterizan por acarrear mas inconvenientes, entre los que principalmente se
encuentra el impacto ambiental. El vertido a la atmosfera de residuos generados en la
utilizacion de combustibles fosiles esta detras del famoso efecto invernadero o la lluvia acida,
entre otras cuestiones.

En este contexto, las dos Gltimas décadas han sido testigo de un avance significativo en la
proliferacién y mejoras tecnoldgicas de las fuentes de energia renovables, con el objetivo
principal de reducir las emisiones contaminantes y apoyar las energias limpias e inagotables.
La directiva europea 2009/28/CE de 23 de abril de 2009 fijo los objetivos de metas de
implantacion de renovables para todos los paises miembros. En el caso general, caso de
nuestro pais, se resumen en lo siguiente: en el afio 2020, el 20 % del consumo energético
nacional debera proceder integramente de las energias renovables ™,

Entre las citadas energias renovables, la energia solar ocupa un puesto muy destacado.
Existen dos formas de obtener energia a partir del sol: la energia solar térmica y la energia
solar fotovoltaica.

A grandes rasgos, la energia fotovoltaica se aprovecha de una tecnologia que permite
transformar los fotones que emite el sol en diferencias de potencial originadas en una célula
fotovoltaica, formada por material semiconductor (generalmente, el Silicio es el mas
utilizado). Estas diferencias de potencial se aprovechan para crear una corriente continua
eléctrica que se hace pasar por un inversor para convertirla en corriente alterna, y por un
transformador que eleva la tension antes de verter esa corriente a la red eléctrica. Los paneles
solares no son més que agrupaciones de células fotovoltaicas dispuestas en serie y en paralelo.

2.2 Motivacion y Justificacion

Las energias renovables constituyen un campo de creciente actividad en los ultimos afos.
Esto es debido, principalmente, a que son la forma mas limpia de obtener energia, frente a los
procesos convencionales que se vienen llevando a cabo desde tiempo atrés, unido a que los
gobiernos de la mayoria de paises de todo el mundo se han comprometido a la reduccion del
impacto ambiental que originan esas formas de obtener energia.
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Este tipo de proyectos tiene dos finalidades principales: por un lado, se busca obtener energia
de una forma totalmente ecoldgica, pues esta fuente de energia renovable no genera residuo
alguno que interceda en el medio ambiente. La energia que se recupera mediante el
funcionamiento continuo de las placas fotovoltaicas durante las horas de sol permite recuperar
la inversion energética inicial necesaria para la fabricacién de los médulos fotovoltaicos.

Segun un estudio llevado a cabo por Karl Knapp y Theresa Jester en el afio 2000 2, al
analizar la actividad y produccion de un médulo fotovoltaico modelo sc Si SP75 de la fabrica
Siemens, los resultados obtenidos son muy reveladores: el tiempo de recuperacion energética
result6 ser de 2-3 afios, un dato significativamente menor que la duracion del sistema (més de
25 afos), y la energia producida es de 9 a 17 veces superior a la invertida.

Se ha de tener en cuenta también que ha pasado mucho tiempo desde entonces, y los avances
gue ha habido en la tecnologia fotovoltaica deberian permitir creer sin ningin tipo de
incertidumbre que en todo este tiempo se debe haber reducido, mas si cabe, ese tiempo de
recuperacion energética. Ademas de esto, la tecnologia fotovoltaica ha evolucionado
enormemente en estos afios, juntandose otro factor clave: la gran reduccion de precios en
tecnologia fotovoltaica.

Por otro lado, la segunda finalidad de este tipo de proyectos es la recuperacion de la inversion
inicial y la obtencién de beneficios a largo plazo por la venta directa de energia eléctrica en el
mercado.

Las plantas fotovoltaicas tienen un peso fundamental dentro del conjunto de energias
renovables, enmarcadas en el grupo de energia solar fotovoltaica. Los dos factores mas
importantes que hacen gue sea una tematica muy interesante como eleccién de Trabajo Final
de Grado son los siguientes:

- Laincorporacion de conocimientos técnicos ingenieriles previos al disefio global de la
planta fotovoltaica.

- Constituir un tipo de proyectos de elevada trascendencia en la sociedad, los cuales han
tenido un gran desarrollo en los Gltimos afios.

Ademas de ello, permiten al alumno Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
tener una primera toma de contacto con el mundo externo a la universidad, con todo lo que ello
comporta.

El caracter académico del proyecto es vinculante a que todos los calculos y procesos llevados
a cabo durante el mismo sean explicados con detalle. En un proyecto externo a estos limites
académicos no seria necesaria la explicacion detallada de los célculos y resultados.

2.3 Situacion de la Fotovoltaica en Espafia

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en los Gltimos afios en una de las fuentes de
generacion de energia eléctrica esenciales para frenar el cambio climético. Las razones de su
uso generalizado son diversas, siendo una de los méas determinantes el abaratamiento
espectacular que han experimentado los precios de los paneles solares. Desde comienzos del
siglo XXI, numerosos paises, como Alemania y Espafia en primer lugar y posteriormente
Estados Unidos, Italia, China, India y Japon, comenzaron a incentivar el uso de las energias
renovables en general y de la solar fotovoltaica en particular, mediante el pago de primas por
la electricidad producida. La siguiente figura muestra la evolucion de la potencia fotovoltaica
instalada y acumulada en el mundo durante el periodo 2000-2014 :F
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EVOLUCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS MUNDIALES ANUALES 2000-2014
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EVOLUCION DE LA CAPACIDAD GLOBAL INSTALADA ACUMULADA 2000-2014
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Figura 1: Evolucidn de las instalaciones fotovoltaicas mundiales anuales y evolucién de la capacidad global
instalada. (Fuente: Union Espafiola Fotovoltaica, Informe Anual 2015)

Obsérvese que Europa fue pionera en la instalacion masiva de centrales solares fotovoltaicas
en todo el mundo.

En concreto, en nuestro pais, los afios 2004 y 2007 fueron el escenario temporal de un
‘boom’ en la proliferacion de instalaciones fotovoltaicas, incentivada por una firme apuesta
por esta tecnologia, mediante los Reales Decretos 436/2004, de 12 de marzo, por el que se
establece la metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, y 661/2007,
de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial. Estos Reales Decretos incluian primas a los productores de energia fotovoltaica.

Sin embargo, el disefio del sistema de retribuciones a los vendedores de esta energia fue
concebido de tal manera que hubo un crecimiento desproporcionado y totalmente imprevisto
en aquel momento. La causa fundamental fue que no se establecieron limites a la capacidad
total instalada. Esto tuvo como consecuencia la modificacion de la regulacion, y un acentuado
estancamiento en el afio 2009 en la proliferacidn de plantas fotovoltaicas. En la siguiente
grafica se observa la evolucion de la potencia instalada anualmente en Espafia, a la izquierda, y
la capacidad acumulada a la derecha, hasta el afio 2014 I
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CAPACIDAD INSTALADA ANUAL EVOLUCION DE LA POTENCIA FOTOVOLTAICA
INSTALADA EN ESPANA
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Figura 2: Capacidad instalada anual y evolucidn de la potencia fotovoltaica instalada en Espafia. (Fuente: Uni6n
Espafiola Fotovoltaica, Informe Anual 2015)

El freno al sector fotovoltaico ha llegado hasta el punto de que mientras que en 2015, en el
mundo se instalaron 51.000 MW (en los paises de nuestro entorno, 4.000 MW en Gran
Bretafia, 1.400 MW en Alemania, 1.100 MW en Francia), en Espafia sélo se afiadieron 49
MW. En 2016 segun datos del Avance del Sistema Eléctrico Espafiol 2016 de REE, la solar
fotovoltaica ha registrado un leve incremento del 0,3%, es decir, tan s6lo 5 MW.

No obstante, cabe destacar que se esta en una muy buena posicién para que tenga lugar una
nueva época de esplendor en el sector. Ademas, la localizacidn geografica en nuestro pais es
envidiable, pues esta situada en una latitud con una irradiacion solar abundante. Un reciente
estudio elaborado por Ernst & Young para Solar Power Europe sefiala a Espafia como uno de
los mercados que mas va a crecer en los proximos cinco afios. El estudio pronostica una
recuperacion del sector, lo que facilitara la instalacion de 2.100 MW y la creacion de 5.500
nuevos empleos hasta 2020. I

3. MARCO REGULATORIO/LEGISLACION

3.1 Legislacion Vigente

A modo de resumen, se detallan a continuacion las leyes y reglamentos que afectan a este
proyecto en general:

- Ley 24/2013, del Sector Eléctrico.

- Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos
minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccién de un sistema.

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

- Real Decreto 842/2002, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension.

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

- Real Decreto 413/2014, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

- Ley 21/2013, de evaluacion ambiental.

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de saludo en las obras de construccion.
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- Ley 6/2014, de Prevencion, Calidad y Control ambiental de Actividades en la
Comunitat VValenciana.

- Ley5/2014, de 25 de julio, de Ordenacidn del Territorio, Urbanismo y Paisaje, de
la Comunitat Valenciana.

- Normas Urbanisticas Ayuntamiento de Crevillent (revision Plan General
Crevillent).

- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones conectadas a red de IDAE.

- Reglamento de alta tension, instruccion técnica complementaria MIE RAT 13
“Instalaciones de puesta a tierra”.

- Recomendacion UNESA “M¢étodo de calculo y proyecto de instalaciones de
puesta a tierra para centros de transformacion conectados a redes de tercera
categoria”.

3.2 Tramites Administrativos

Se describen a continuacién los tramites necesarios para la conexion de la instalacién
fotovoltaica:

- Solicitud de punto de conexi6n a la empresa distribuidora.

- Licencia de Obra.

- Autorizacion administrativa e inclusion en el régimen especial.

- Inscripcién previa en el registro autonémico de productores de electricidad en
régimen especial.

- Aval y deposito.

- Alta censal en Hacienda.

- Celebracion del contrato con la empresa distribuidora.

- Boletin de instalacion por parte de instalador de baja tension.

- Puesta en servicio provisional.

- Inscripcidn definitiva y conexion final.

3.3 Normativa Municipal de Crevillent

El proceso de legalizacion de la planta fotovoltaica comienza, en primer lugar, por analizar la
normativa urbanistica vigente del Ayuntamiento de Crevillent. Toda esta normativa esta
recogida en la revision gue se llevd a cabo del plan general de organizacion urbanistica
(PGOU), la cual fue publicada en el Boletin Oficial de Alicante en fecha 3 de octubre de 2011.
A modo de resumen de la normativa aplicable a este proyecto y procedimiento para legalizar el
mismo, se incluyen los siguientes puntos:

- Elarticulo 3.1 del documento de la revision del plan general de Crevillent, dictamina
que las obras de construccion, edificacion e implantacion de instalaciones de nueva
planta, grupo de obras en el que se enmarca este proyecto, estaran sujetas a la
obtencidn de licencia municipal. Ademas, se establece en el punto cinco del articulo
3.2 que las obras de nueva planta seran obras mayores, las cuales requeriran de
proyecto técnico.

- Elarticulo 3.4 establece que las autorizaciones administrativas sectoriales exigidas en
la legislacion, tienen el caracter de previas a la licencia municipal, no siendo en ningin
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caso sustitutivas de la misma. Ademas, las construcciones y usos que precisen la
declaracion de interés comunitario (entre las que se encuentra este proyecto, hecho
justificado en el apartado siguiente de esta memoria), deberan haber obtenido ésta con
carécter previo a la concesion de la licencia de obras.

- Elarticulo 3.6 determina que se acompafiard a la solicitud de licencia de obra mayor el
correspondiente proyecto técnico por duplicado o triplicado, cuando la naturaleza del
objeto de la licencia lo requiera.

La intencion en este proyecto sera la de ubicar la planta fotovoltaica en suelo calificado como
‘no urbanizable’, puesto que comprar un terreno que esté clasificado en esta categoria de uso
sera mucho mas viable econdmicamente para el proyecto que un terreno clasificado como
urbanizable de uso industrial (que en primera instancia seria el adecuado para el proposito de
ubicar una planta fotovoltaica, pues ésta se puede considerar como una actividad del &mbito
industrial).

Dentro de los terrenos calificados como no urbanizables, se encuentran de dos tipos, segin el
PGOU: Suelo Urbanizable Comun y Suelo Urbanizable Protegido. Dentro de este segundo
grupo encontramos los siguientes tipos:

- Suelo No Urbanizable Protegido del Medio Natural.

- Suelo No Urbanizable Protegido de Zonas Himedas, Cauces y Barrancos.

- Suelo No Urbanizable Protegido de Zonas Arqueoldgicas.

- Suelo No Urbanizable de Proteccién Ecolégica, Paisajistica y/o de los Recursos
Agronémicos.

La delimitacion de cada uno de los tipos, situaciones y categorias de suelo se contiene en los
planos de ordenacion que se encuentran anexos al PGOU.

Las normas urbanisticas resueltas en el PGOU dictan que los parques fotovoltaicos
Unicamente podran ubicarse en Suelo no Urbanizable Comun. Esto queda reflejado en el
articulo 7.10, donde se sefiala que estan permitidas en este suelo las actividades enmarcadas en
los articulos 24 a 27 de la Ley 10/2004, entre las que se encuentra la generacion de energia
renovable. Esto se tendré en cuenta en el proceso de localizacion de la parcela.

Las condiciones que deben cumplir las construcciones son las siguientes:

- Ocupacion maxima: 50 % (es el porcentaje de suelo edificado con respecto al suelo
total del terreno).

- Edificabilidad: la permitida por la ocupacion.

- NUmero de plantas: Sétano +2.

- Altura total: 9 metros.

- Retranqueos a eje camino: 10 metros.

- Retranqueos a lindes: 5 metros.

- Parcela minima: 5.000 m?,
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3.4 Normativa Autonémica Comunitat Valenciana

3.4.1 Normativa de Urbanismo

La ley 5/2014, de 25 de julio, de Ordenacidn del Territorio, Urbanismo y Paisaje, de la
Comunidad Valenciana, deroga la anterior Ley 10/2004 del Suelo no Urbanizable y es el
marco legal que se sigue para este proyecto.

El titulo 1V establece el Régimen del suelo no urbanizable:

- Enelarticulo 197, apartado d), se determina la posibilidad de uso de este tipo de suelo
para generacién de energia renovable.

- Encel articulo 200, se determina que estaran sujetos a licencia urbanistica municipal v,
en su caso, a previa declaracion de interés comunitario (en adelante DIC), los actos de
uso y aprovechamiento que promuevan los particulares en el suelo no urbanizable.

- Enelarticulo 202, de actividades que requieren declaracién de interés comunitario, se
establece en el apartado 2.d) que estaran exentas de realizar DIC las instalaciones
generadoras de energia solar fotovoltaica cuya potencia de produccion energética sea
menor o igual a 250 kW. Por lo tanto, en el caso de este proyecto, serd necesario
realizar la DIC junto con la solicitud de licencia urbanistica municipal.

- Enelarticulo 203, sobre el régimen general de la declaracion de interés comunitario,
en el apartado 3, se establece que la autorizacion de usos en suelo no urbanizable
mediante su DIC requerira la elaboracién de un estudio de integracién paisajistica,
cuyo contenido se adaptara al tipo de actuacion propuesta y al paisaje donde se ubica.

Por altimo, en el ANEXO I de la citada ley, se concreta en distintos puntos la informacion
gue debera contener el estudio de integracion paisajistica previsto en la ley y requerido para
este proyecto, que habra de adaptarse al tipo, escala y alcance de la actuacion y al paisaje
donde ésta se ubique.

3.4.2 Normativa Ambiental

En cuanto a la normativa ambiental, se esta bajo la regulacion de la Ley 6/2014, de 25 de
julio, de Prevencion, Calidad y Control ambiental de Actividades en la Comunitat Valenciana.
En ella se hace una distincién de las actividades que deben someterse a Autorizacion
Ambiental Integrada, a Licencia Ambiental, a Declaracion Responsable Ambiental, o a
Comunicacion de Actividades Inocuas, segun el caso.

Se concluye que, segun las caracteristicas de este proyecto y tras estudiar los criterios
establecidos en dicha Ley, para legalizarlo hara falta tramitar la Declaracion Responsable
Ambiental.

Por otro lado, no sera necesaria una evaluacion de impacto ambiental ordinaria ni
simplificada, segun los criterios establecidos en la Ley 21/2013, de Evaluacion Ambiental.

3.5 Normativa Estatal

El Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, y la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, son los principales marcos regulatorios
nacionales que rigen la actividad de esta planta fotovoltaica.
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3.5.1 Contrato con la Empresa Distribuidora

Tal y como se establece en el articulo 5 del Real Decreto 413/2014, los propietarios de las
instalaciones y la empresa distribuidora suscribirdn un contrato por el que se regiran las
condiciones técnicas entre ambos. Adicionalmente, en el caso de conexion a la red de
transporte, suscribirdn un contrato técnico de acceso a la red en los términos previstos en el
articulo 58 del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre.

3.5.2 Derechos de los Productores de Energia Eléctrica en este ambito

De conformidad con lo establecido en el articulo 26.1 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,
del Sector Eléctrico, los titulares de las instalaciones incluidas en este &mbito tendran los
siguientes derechos:

Contratar la venta o adquisicion de energia eléctrica.

Despachar su energia a través del operador del sistema.

Tener acceso a las redes de distribucion y transporte.

Percibir la retribucion que les corresponda por su participacion en el mercado de
produccion de energia eléctrica.

3.5.3 Obligaciones de los Productores a partir de Fuentes de Energia
Renovables

De conformidad con lo establecido en el articulo 26.3 de la Ley 24/2013, los titulares de las
instalaciones incluidas en este &mbito tendran las siguientes obligaciones:

Disponer de los equipos de medida de energia eléctrica necesarios.

Que las instalaciones estén inscritas en el registro administrativo de instalaciones de
produccién de energia eléctrica dependiente del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo.

Enviar telemedidas al operador del sistema, en tiempo real, de forma individual, para
la instalacion de 1 MW de la que trata este proyecto.

3.6 Breve Explicacion del Funcionamiento del Mercado Eléctrico en Espafia

Los intercambios de energia eléctrica en la Peninsula Ibérica (tanto Espafia como Portugal) se
negocian a través del conocido como pool o mercado eléctrico, cuyo funcionamiento se trata
de explicar brevemente.

Para cada hora, los productores y consumidores que quieran producir o consumir energia,
deberan presentar una oferta, segin sus necesidades y, usualmente, a través de un
representante o comercializador (suele denominarse agente de mercado), al precio que
consideren.

El mercado es gestionado por un operador independiente (OMIE), y se articula a través de
una sesion diaria y seis intradiarias. La sesion diaria, 0 mercado diario, permite la presentacion
de ofertas para las 24 horas del dia siguiente al de su cierre, a las 12:00h, y es en la que méas
energia se negocia. Los mercados intradiarios se van convocando a lo largo del dia anterior y
del propio dia de entrega, y la energia negociada es menor, ya que su horizonte horario se va
reduciendo paulatinamente y estan destinados a cambios de previsiones de compraventa. Las
ofertas se introducen a través de Unidades de Oferta (UOF), que integran la produccién de una
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0 més centrales representadas por el mismo agente, o la demanda de un conjunto de
consumidores suministrados por el mismo comercializador.

Si bien, productores y compradores pueden pactar un intercambio bilateral independiente al
mercado, lo habitual es que la mayor parte de éstos acudan al pool para realizar sus
compraventas. Los vendedores son las centrales de produccidn, mientras que por otro lado
estan los compradores, que son la totalidad de los consumidores (domésticos e industriales).
Adicionalmente existen unidades que trasladan la energia fruto de intercambios
internacionales, comerciales o no.

Horariamente y para cada una de las sesiones, OMIE ordena las ofertas recibidas en
Unidades de Oferta de menor a mayor precio para la venta y de mayor a menor precio para la
compra, siendo el precio inferior 0 y el superior 180’30 €/ MWh. El resultado seria un grafico
de dos curvas agregadas, donde el eje ‘x’ es la energia y el eje ‘y’ es el precio. La casacion es
marginalista, pues donde se cruzan ambas curvas agregadas, se establece el precio de casacion
para esa hora y sesion, al cual venderan y compraran las unidades que hubieran quedado por
debajo y por encima, respectivamente, de ese valor, es decir toda la electricidad contratada. Un
ejemplo de gréafico de las dos curvas agregadas de oferta y demanda seria el siguiente: “I

.3 < 20/01/2017 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 13
WWEHEE

YMK/un3
2
g

o 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

B o.. casada 0.C. casada 0. venta 0. compra

Figura 3: Ejemplo de curvas agregadas de oferta y demanda de energia eléctrica en Espafia. (Fuente: elaboracion
propia a partir de web OMIE)

En el caso de este proyecto, se decide tener en cuenta en el estudio de viabilidad econémica

de la planta el precio de venta en el mercado que se establecio en el ANEXO V del Real
Decreto 413/2014.

4. ESTUDIO DE LOCALIZACION DE LA PARCELA

4.1 Requerimientos Técnicos y Econémicos

La premisa basica que se sigue en este proyecto para elegir el terreno sobre el que se ubicara
el huerto solar es el tipo de terreno. Se busca el méximo ahorro posible en la inversion inicial

que supone la compra del mismo. Ademas, el suelo ha de cumplir con ciertas caracteristicas
técnicas:

- Que sea un terreno de escaso valor ecoldgico.
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- Unterreno facil de preparar previamente a la instalacion y fabricacion de todos los
elementos que conforman el huerto solar.

- Que sea un terreno con escaso 0 nulo aprovechamiento, es decir, que no se esté
desarrollando sobre el mismo ninguna actividad econémica.

Para emplazar la situacion de la planta fotovoltaica, se han de tener en cuenta varios factores
de cara a optimizar la produccion de energia eléctrica y satisfacer una inversion razonable, con
arreglo a la viabilidad econdmica del proyecto:

- Parcela con un bajo coste por metro cuadrado del suelo. Esto se consigue hallando una
que tenga el suelo calificado como no urbanizable, pues al elegir suelo de uso
industrial, se incurriria en muchos gastos que harian inviable el proyecto.

- Orientacion sur de la parcela (dado que se encuentra en el hemisferio norte).

- Poca o nula presencia de obstaculos en el entorno que puedan interferir y ocasionar
sombras.

- Se ha de tener en cuenta que se necesitan entorno a unas 2’5 hectareas de terreno por
MW de potencia requerida en la instalacién.

- Existencia préxima de una linea de media tension para evacuar la energia eléctrica y
verterla a la red, sin incurrir en muchos gastos.

4.2 Eleccion de la Parcela

El suelo rustico, pues, serd el mas adecuado para ubicar el huerto solar, al ser mas econémico
que el suelo de tipo industrial. Esto repercute directamente en el coste del proyecto. Dicho
esto, se procede a localizar una parcela candidata en el municipio de Crevillent.

Puesto que para una instalacion fotovoltaica de 1 MWp de potencia con placas de estructura
fija se necesitan entorno a unas 2’5 Ha de terreno, para que haya buena separacidn entre placas
y no se produzcan sombras, se buscaré en la sede virtual del catastro y con la ayuda también de
Google Maps una parcela, o varias, que cuenten con una superficie superior a 25.000 m? y
ubicadas en suelo rustico, con ayuda de los planos del PGOU de Crevillent, en los que viene
diferenciada la clasificacion de todos los tipos de suelo.

Tras estudiar las zonas calificadas con suelo no urbanizable de usos mixtos (es el tipo de
suelo en el que esta permitido el emplazamiento de una planta fotovoltaica), y valorar distintas
posibles soluciones para ubicar la planta fotovoltaica, se encuentran tres terrenos anexos que,
conjuntamente, cumpliran con los requisitos para albergar la planta fotovoltaica de 1 MWp de
potencia. La situacion de estos tres terrenos se puede observar en las siguientes fotografias
satélite obtenidas mediante Google Maps:

Figura 4: Vista aérea del municipio de Crevillent. (Fuente: elaboracion propia a partir de Google Maps)

25



26

PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

Figura 5: Vista aérea de la parcela. (Fuente: elaboracion propia a partir de Google Maps)

Los datos obtenidos en la sede virtual del catéstro para las tres parcelas adjuntas que
conforman la totalidad del terreno a utilizar, se muestran a continuacion:

Referencia catastral 03059A021000470000IA [T

Poligono 21 Parcela 47

Localizacion \/corna ORIHUELA. CREVILLENT (ALICANTE)

Clase Rustico

Uso principal Agrario

Paoligono 21 Parcela 47

Localizacion ypprpa ORIMUELA. CREVILLENT (ALICANTE)

Superficie grafica 13.937 m?

Subparcela Cultive/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?

0 CR Labor o labradio regadio 01 13.937

Figura 6: Datos catastrales de la Parcela 47. (Fuente: elaboracidn propia a partir de sede electronica del
Catastro)

Referencia catastral 03059A021000490000TY @,

Poligono 21 Parcela 49

Localization | cgEpa ORIHUELA. CREVILLENT (ALICANTE)

Clase Rustico

Uso principal Agrario

Poligono 21 Parcela 49

Localizacion yyepena ORIHUELA. CREVILLENT (ALICANTE)

Superficie grafica 8,535 m?2

Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?

0 OR Olivos regadio 00 8.535

Figura 7: Datos catastrales de la Parcela 49. (Fuente: elaboracién propia a partir de sede electrénica del
Catastro)
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Referencia catastral 03059A0210004800001B i
... Poligono 21 Parcela 48
LocaliZacion \egena ORIHUELA. CREVILLENT (ALICANTE)
Clase Rustico
Uso principal Agrario
sl
Localizacié Poligono 21 Parcela 48
0Calizacion yepepa ORIHUELA. CREVILLENT (ALICANTE)
Superfidie grifica 3,775 m?
Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?
a CR Labor o labradio regadio o1 3.749
b I- Improductivo 00 26

Figura 8: Datos catastrales de la Parcela 48. (Fuente: elaboracién propia a partir de sede electrénica del
Catastro)

Asi pues, los datos béasicos de los tres terrenos son los siguientes:

- Terreno 1: Poligono 21, Parcela 47. Suelo rustico. Superficie total: 13.937 m2,
- Terreno 2: Poligono 21, Parcela 49. Suelo rustico. Superficie total: 8.535 m?2.
- Terreno 3: Poligono 21, Parcela 48. Suelo rustico. Superficie total: 3.775 m?,

La superficie total de la suma de los tres terrenos es de 26.247 m?, y las coordenadas UTM
son las siguientes: 38°12'33.6"N , 0°47'43.9"W. El terreno total se asemeja a un rectangulo de
longitudes aproximadas de 150 x 166 metros.

En el siguiente plano de la zona, se demuestra que este tipo de suelo es no urbanizable de usos
mixtos (es decir, libre de prohibiciones para albergar la instalacion fotovoltaica segun la
planificacion urbanistica del ayuntamiento). Este plano esté extraido del plano incluido en el
PGOU de Crevillent en el que se distingue la clase de suelo de los distintos terrenos del
municipio. El color blanco es el caracteristico de los suelos no urbanizables de usos mixtos,
segun la leyenda del plano original:

Figura 9: Clasificacion del suelo rural en Crevillent. (Fuente: PGOU Ayuntamiento de Crevillent)
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En las proximidades de estas parcelas, se ha encontrado la presencia de lineas de Media
Tension, requisito necesario para albergar la planta fotovoltaica en dicha situacion. En
concreto, en la parcela sur y a unos 120 metros de distancia de la caseta del transformador, esta
el poste de Media Tension mas proximo al que se realizara la acometida.

Por otro lado, no parece que haya obstaculos que produzcan sombras sobre las placas en el
lugar elegido; por tanto, este terreno reune las caracteristicas 6ptimas para albergar una
instalacion fotovoltaica de 1 MW de potencia, con todos los elementos necesarios para ella, los
cuales se detallaran en el transcurso del proyecto.

5. EXPLICACION Y ASPECOS TECNICOS DE LA CAPTACION DE ENERGIA
SOLAR MEDIANTE PLACAS FOTOVOLTAICAS

5.1 El Panel Fotovoltaico
Al grupo de células o celdas fotovoltaicas se le conoce como panel fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos consisten, fundamentalmente, en una red de células conectadas
como circuito en serie para aumentar la tension de salida hasta el valor deseado a la vez que se
conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es capaz
de proporcionar el dispositivo.

Los dos tipos de modulos son monocristalinos, por un lado, y policristalinos por el otro lado.
Al principio los monocristalinos tenian un mayor rendimiento, pero actualmente son los
policristalinos los que méas se usan, ya que la tendencia en cuanto a calidad ha ido cambiando y
ademas los policristalinos suelen ser muy rentables.

La curva caracteristica del panel fotovoltaico es una gréafica que representa todos los pares de
puntos de funcionamiento Tension — Intensidad que tiene cualquier panel. Estas curvas son
distintas en funcién de varios parametros, entre los que esta la radiacion incidente y la
temperatura de la placa. Un ejemplo de curva caracteristica seria el siguiente, en el que
también se muestra la curva de potencia para cada punto de funcionamiento: !

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva da intensidad
16 &
:“ """""""""""""""""""""""""""""" Praax
pmax)
10 | o ™
2 -
20 B H
R W@
15 6@@' H
o id =
10 G i
06 ) i 10
- L, i
00 L= il g
] 5 10 15 Vpmax ¥ Vec

Condicienes 1000Win?®, luz AM 1.5; 26°C  Tensidn (V)
Figura 10: Curva caracteristica V-1 modulo fotovoltaico. (Fuente: Universidad de Jaén)
En las siguientes dos graficas se puede observar, ademas, las diferentes curvas de

funcionamiento de una misma placa que se obtienen al ir variando la radiacion incidente sobre
la placa, en la primera grafica, y la temperatura de la placa, en la segunda gréafica:
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Figura 11: Curvas I-V para distintos valores de irradiancia solar a temperatura constante y temperatura de la célula

a irradiancia constante. (Fuente: Universidad de Jaén)

Aparte de las células fotovoltaicas, los paneles cuentan con otros elementos (de proteccion,
sujecidn, etc.) que les permiten su correcta operacion. Son los siguientes:

Cubierta de vidrio: Primera capa de la cara principal de la placa. El material es vidrio
templado, antirreflectante y con buenas cualidades de transmision de la luz solar,
resistente a la abrasion e impactos.

Encapsulante: Suele estar formado por el componente denominado EVA (etilen-vinil-
acetato). Es especialmente importante que no quede afectado en su transparencia por
la continua exposicidn al sol, buscandose ademas un indice de refraccion similar al del
vidrio protector para no alterar las condiciones de la radiacion incidente.

Proteccion posterior: Debe dar rigidez y proteccion frente a los agentes atmosféricos,
por lo que es una parte con una funcién muy importante.

Marco metalico: Suele ser de Aluminio mas que de Acero Inoxidable, y debe asegura
una suficiente rigidez y estanqueidad al conjunto.

Cableado y bornas de conexién: Habituales en las instalaciones eléctricas, protegidos
de la intemperie por medio de cajas estancas. Las bornas de conexién son para la
conexion del médulo.

Diodo de proteccion: Impide dafios en la placa fotovoltaica producidos por sombras
parciales sobre la misma, ademas de proteger contra sobrecargas u otras alteraciones
en el funcionamiento de la misma.

En la siguiente imagen, se representan las partes ya mencionadas del panel fotovoltaico: !

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio
§ _—Encapsulante

— Célula Fotovoltaica

\ *—Cubierta Posterior
Estanca ~— Conexion entre Células

AN "~ Diodo de Proteccién
Bornas de Conexion

Taladr;i’para la
Fijacion

Figura 12: Vista de seccion de panel fotovoltaico. (Fuente: Universidad de Jaén)
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5.2 Caracteristicas Eléctricas del Panel Fotovoltaico

Las caracteristicas eléctricas vienen referidas en hoja de caracteristicas ofrecida por el
fabricante del médulo. Son los siguientes parametros:®!

- Potencia pico: se define como la méxima potencia eléctrica que puede generar el
maddulo bajo las siguientes condiciones estandares de medida:
o Irradiancia: 1000 W/m? (1 KW/m?).
o Distribucién espectral de la radiacién incidente: AM1.5 (masa de aire).
o Incidencia normal.
o Temperatura de la célula: 25 °C.
- Corriente de cortocircuito (IscG): Obtenida al cortocircuitar los terminales del panel
(V=0). La intensidad que circularia por el panel es la corriente maxima.
- Tension de circuito abierto (VocG): Se obtiene al dejar los terminales del panel en
circuito abierto (1=0). Entre ellos aparece una tension que sera maxima.

Otro parametro que deberia ser suministrado es la TONC o Temperatura de Operacion
Nominal de la Célula. Dicho parametro se define como la temperatura que alcanzan las células
solares cuando se somete al modulo a las siguientes condiciones de operacion:

- Irradiancia: 800 W/m?,

- Distribucién espectral de la radiacion incidente: AM1.5 (masa de aire).
- Incidencia normal.

- Temperatura ambiente: 20 °C.

- Velocidad del viento: 1m/s.

5.3 Comportamiento General del Panel Fotovoltaico

Ya se ha explicado cdmo es y como funciona un panel fotovoltaico. En este apartado, se
veran las diferentes posibilidades reales de funcionamiento del mismo en funcion de las
condiciones climatoldgicas y del entorno que se pueden presentar en cualquier momento del
ano:b!

- Laintensidad de la corriente eléctrica aumenta con la radiacion incidente, aunque el
voltaje permanece mas 0 menos constante: Es importante conocer este efecto ya que
en muchas ocasiones los paneles se estropean por un mal disefio, ya que se desprecia
el efecto de radiaciones intensas.

- Laexposicion de las células al sol provocan su calentamiento, y esto lleva aparejados
cambios en la generacidn de electricidad. A medida que aumenta la temperatura, la
tension generada es menor, por lo que es recomendable montar los paneles de tal
manera que estén bien aireados. Este factor condiciona enormemente el disefio de los
sistemas fotovoltaicos.

- El namero de células por modulo afecta al voltaje: Cada una de ellas produce entorno
a unos 0’4 Voltios. La Voc del modulo aumenta en esa proporcion. Un panel solar
fotovoltaico se disefia para trabajar a una tension nominal Vpn, procurando que los
valores de VPmax en las condiciones de iluminacion y temperatura mas frecuentes
coincidan con Vpn.
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Como se puede observar, los parametros bajo los que operan los paneles fotovoltaicos, para
una determinada localizacion, hacen que la caracteristica de voltaje DC de salida varie dentro
de un margen considerable a lo largo de todo el afio.

5.4 Horas de Sol Pico

El parametro conocido como “horas de sol pico” es el que permite calcular directa e
intuitivamente la energia eléctrica producida por una planta fotovoltaica. Permite ademéas
extraer la variable de la ubicacion del proyecto, es decir, con este parametro se puede analizar
la idoneidad de cada localizacion distinta en la geografia de un lugar para ubicar una planta
fotovoltaica.

El método de las horas de sol pico consiste en tomar la radiacion solar incidente a lo largo de
un dia (Wh/m?) y dividirla entre 1.000 W/m2, que es la irradiancia en condiciones estandar y
bajo la que son medidas las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos.

Gréaficamente, las horas de sol pico (hsp) equivalen a la base del rectangulo de 1.000 W/m? de
altura, cuya area es la misma que el area bajo la curva de la irradiancia solar diaria en una
localizacion determinada.r
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Figura 13: Explicacion gréafica de las horas de sol pico. (Fuente: Universidad de Jaén)

De esta manera, se equipara la radiacién solar incidente a lo largo de un dia en un lugar con
las hsp. La produccion diaria de energia eléctrica de los mddulos fotovoltaicos se obtendra
directamente multiplicando la potencia pico por el nimero de hsp. Posteriormente habria que
utilizar factores de reduccion (cableado, inversores, transformadores, suciedad, sombras...)
para llegar a la energia eléctrica evacuada por la instalacion.

Cabe mencionar que: 1 hsp = 1kWh/m? = 3.600 KJ/m?.

6. CONFIGURACION OPTIMA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

6.1 Inclinacion y Azimut de los Paneles Fotovoltaicos

Dado que los paneles fotovoltaicos van a ser montados sobre estructuras fijas, es muy
importante determinar cual serd la inclinacion 6ptima respecto a un plano horizontal con la que
tendran que ser montadas las estructuras que soportan los paneles. También es importante
definir el azimut: &ngulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
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superficie del modulo y el meridiano del lugar. Se elige un azimut de 0°, dado que es el
adecuado, tal y como se vera en el apartado 6.4.

Por otra parte, para hallar la inclinacién mas adecuada, se recurre a una aplicacion
denominada ‘Photovoltaic Geographical Information System’ (PVGIS) del “Institute for
Energy and Transport” perteneciente al “Joint Research Centre” de la Comisiéon Europea. [©
Mediante esta aplicacion, se nos ofrece una serie de mapas interactivos de Europa, que recogen
los datos referentes a la irradiancia solar sobre la superficie, a lo largo del tiempo y para
diversos angulos de incidencia.

Con PVGIS se pueden obtener datos de irradiancia, radiacion, temperaturas medias y también
estimaciones sobre la produccién eléctrica de un sistema fotovoltaico. A continuacion se
muestran los datos obtenidos mediante la aplicacion para la situacion exacta del terreno donde
se ubica la huerta solar:

Location: 38°14'40" North, 0°48'40" West, Elevation: 113 masl,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Optimal inclination angle is: 34 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hype Iipe
Jan 4310 63
Feb 5040 55
Mar 6120 42
Apr 6160 25
May 6630 13
Jun 7070 5
Jul 7270 3
Aung 6970 20
Sep 6130 36
Oct 5300 30
Nov 4450 61
Dec 3930 63
Year 5810 34

Hypp: Irradiation on optimally inclined plane (Wh m? ‘day)

Iy Optimal inclination (deg.)
Figura 14: Datos de irradiacion media mensual en Crevillent. (Fuente: PVGIS)

Como se puede observar, la inclinacion 6ptima que deberian tener las placas es de 34°. Por
tanto, esta seré la inclinacién escogida para los soportes de los médulos fotovoltaicos.

Para la inclinacion 6ptima, se tiene una Irradiancia media diaria de 5.810 Wh/m?. Esto
equivale a que se tendran 5’81 horas de sol pico diarias de media en la localizacion de la
parcela. Anualmente, pues, se dispondra de 2.120°65 kWh/m?, o lo que es lo mismo, 2.120°65
horas de sol pico anuales.

6.2 Separacion Optima entre Filas de Mesas

La forma de calcular la separacién minima que deben tener filas contiguas de paneles solares
se calcula teniendo en cuenta la proyeccion de la sombra de un médulo sobre el siguiente en el
mediodia solar del dia més desfavorable, que es el solsticio de invierno (21 de diciembre). La
siguiente figura es explicativa del proceso de calculo:["



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

H

Figura 15: Esquema de inclinacién 6ptima de paneles fotovoltaicos. (Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas
IDAE)

La altura solar, segtin el IDAE ¥, tiene el siguiente valor en el mediodia solar del dia mas
desfavorable:

y = (90° — Latitud_del_lugar) — 23'5° —5'5° (1)

Por lo tanto, como la latitud del lugar es 38°12'33.6"N, que equivale a 38°2° a efectos de
calculo, ya que los minutos maximos son 60, el valor de y es 22°8°.

Atendiendo a la figura mostrada anteriormente, la distancia minima la hallamos de la
siguiente manera:

sinf

dmin = L- (cosp+ —>)  (2)

tany

Donde d,,;, €s la distancia minima a calcular, y es la altura solar calculada antes, 3 es la
inclinacién 6ptima de los modulos, obtenida en el apartado anterior, y [ se calcula teniendo en
cuenta la disposicion de los paneles fotovoltaicos sobre la estructura soporte. En este caso se
obtiene un valor de 3’31 metros.

Se obtiene un valor de distancia minima de 7’148 metros, por lo que redondeando seran 7°15
metros de distancia entre filas de mesas.

6.3 Pérdidas de Radiacién por Sombras

Para tener una solucion realista de la radiacion incidente sobre las placas fotovoltaicas, se
deben tener en cuenta posibles pérdidas por sombras producidas por elementos préximos a la
parcela y que estén al sur de la misma (dado que en este caso, la parcela se encuentra en el
hemisferio norte). La forma de calcular las posibles pérdidas esta explicada en el pliego de
condiciones técnicas de IDAE ©l, y mediante esta forma se obtiene un resultado final en forma
de porcentaje de pérdidas sobre la radiacion solar incidente total en el supuesto caso de que
estas sombras fueran inexistentes.

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol.
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En primer lugar, se trata de localizar los principales obstaculos que afectan a la superficie, en
términos de sus coordenadas de posicion azimut (dngulo de desviacidn con respecto a la
direccion Sur) y elevacién (angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal).

Figura 16: Esquema de sombras sobre la parcela. (Fuente: elaboracidn propia a partir de Google Maps)

El Gnico elemento apreciable en las proximidades del terreno que pueda afectar y generar
sombras sobre los paneles es un edificio situado al sur del terreno, que tiene unos 10 metros de
altura y solamente afecta a una pequefia longitud del terreno ya que es un edificio estrecho. La
distancia de la linea roja al centro de la parcela es de unos 145 metros, mientras que la linea
verde mide 139 metros. Con esto, se tiene en primer lugar que la elevacion respecto a la
horizontal de la linea roja es de 4°, mientras que de la linea verde es de 4°12°. El desvio
(azimut) respecto de la orientacion sur es de 13° y 7° respectivamente.

Teniendo estos datos en cuenta, solamente queda representar el perfil de obstaculos en el
siguiente diagrama [, en el que se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo
el afio, valido para localidades de la Peninsula Ibérica y Baleares. Dicha banda se encuentra
dividida en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodia solar y
positivas después de éste) e identificadas por una letra y un nimero.

Elevacion (°)

Azimut (°)

Figura 17: Trayectoria del sol para localidades a latitud 41°. (Fuente: Pliego de Condiciones
Técnicas IDAE)
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Cada una de las porciones representa el recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo y
tiene, por tanto, una determinada contribucién a la irradiacion solar global anual que incide
sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un obstéculo cubra una de las porciones
supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular aquella que resulte interceptada por el
obstaculo.

Como se puede observar en el diagrama, el edificio (cuya representacion es el cuadrado
negro) no ocasiona ninguna sombra sobre la parte central de la instalacion, por lo que en un
principio las pérdidas por sombras serian nulas. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta la
sombra que si podria generarse sobre alguna de las placas situadas mas al sur, ademas de otras
sombras producidas por otros elementos de la planta, como pueden ser sombras de una fila de
mesas sobre la siguiente situada mas al norte, en las horas iniciales o finales del dia, por
ejemplo. Por lo tanto, se toma un 0’5 % de pérdidas por sombras.

6.4 Pérdidas de Radiacion por Orientacion e Inclinacion

Las pérdidas por orientacion e inclinacion de los modulos fotovoltaicos se calculan en
funcién del angulo de incidencia (), definido como el angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal, y el angulo de azimut (a), definido como el angulo entre la
proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del
lugar.

El procedimiento de calculo es el siguiente:

- Conocido el azimut (0°) en nuestro caso, se determinan a partir de la siguiente
figura los limites de inclinacion en el caso de latitud (@) de 41°. Los puntos de
interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos proporcionan los
valores de inclinacion maxima y minima.

100%
95%- 100%
90%- 95%
| 80% - 90%
T 70%- 80%
60% - 70%
50%- 60%
40%- 50%
30%- 40%
§ <30%

inclinacion

®
kAng\.llc) de Azimut <4

Figura 18: Grafico de pérdidas por orientacion e inclinacion. (Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas IDAE)

- Si no hay interseccién entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y
la instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se
obtienen los valores para la latitud @ 41°. En nuestro caso, se obtiene que con un
azimut de 0°, los limites de inclinacion son de 34° para inclinacion minimay 37°
para inclinacion maxima, para que no haya ninguna pérdida de este tipo.

- Secorrigen los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia entre
la latitud del lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

Inclinacion maxima = Inclinacion (@ = 41°) — (41° — latitud) (3)

Inclinacién minima = Inclinacion (@ = 41°) — (41° — latitud) (4)
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Dado que la latitud del lugar es de 38°, se obtiene una inclinacion maxima de 34°y
una inclinacion minima de 31°. Como la inclinacion elegida de los paneles es de
34°, las pérdidas por orientacion e inclinacion seran nulas.

7. ELEMENTOS QUE COMPONEN LA INSTALACION

Cualquier instalacion fotovoltaica instalada sobre suelo, para vertido de electricidad a red,
esta compuesta de los siguientes elementos:

Terreno sobre el que se ubica la planta fotovoltaica.

Campo generador: esta conformado por todos los moédulos fotovoltaicos
dispuestos en serie y en paralelo, para obtener la tension y la corriente requeridas.
Estructura soporte de los generadores: suele ser de aluminio, y las hay de dos
tipos: fijas y mdviles. Las estructuras fijas son mas baratas pero obtienen menos
cantidad de energia que las estructuras moviles.

Cableado y protecciones: Todos los elementos encargados de conectar las
diferentes partes eléctricas de la instalacion.

Inversor: Es un aparato eléctrico encargado de convertir la corriente continua
propiciada por los generadores en corriente alterna que se vertera a la red. La
rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas esté fuertemente relacionada a la
calidad y el rendimiento del inversor seleccionado.

Centro de transformacion: es un local que alberga el transformador encargado de
elevar la tension para adecuarla a la linea de Media Tension. Ademas, también
alberga todos los elementos de proteccidén y medida necesarios.

Equipo de medida bidireccional: mide la energia eléctrica exportada a la red y la
importada para el consumo de los elementos de la instalacion que necesitan
energia eléctrica para su funcionamiento.

Sistema de monitorizacion: cada fabricante suele aportar el suyo propio. Mediante
este software, en general se pueden controlar en tiempo real todos los parametros
de produccién y técnicos de la planta.

Figura 19: Esquema bésico de planta fotovoltaica. (Fuente:

http://www.solarinnova.net/images/stories/servicios/instalaciones/fotovoltaica/suelo.jpg)
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7.1 Obra Civil

La obra civil estara formada por diferentes actuaciones. En primer lugar, se debera
acondicionar el terreno, para poder instalar después todos los elementos de la planta. Se debera
también hacer zanjas para las canalizaciones de baja tension y media tension y las
comunicaciones.

7.1.1  Acondicionamiento del Terreno

El terreno debe ser apto para la instalacién de todos los elementos de la planta fotovoltaica.
Para ello, antes de proceder, hay que Ilevar a cabo una serie de acciones que comprenden las
actividades siguientes:

- Debido a la ubicacidn de las parcelas seleccionadas, se debera realizar trabajos de
trasplante de ocho olivos existentes situados en la zona noroeste. También hara
falta el desbroce y limpieza del terreno, que consistiré en retirar escombros,
basura, maleza, plantas y todo tipo de material indeseable, por medios mecanicos.

- El siguiente paso seré el embastado, refinado y escarificado, que basicamente se
tratara de dotar al terreno de una inclinacién y cotas Optimas en toda su extension,
ademas de compactarlo para dotarlo de mayor homogeneidad. Todo ello se llevara
a cabo por medios mecénicos.

- Explanaciones: no sera necesario llevar a cabo este tipo de acciones, dado que la
orografia del terreno es la 6ptima.

- Excavacion de zanjas y pozos: se deberd realizar esta accion con objeto de la
instalacion de las canalizaciones eléctricas. Posterior a la excavacion, se debera
proceder al acondicionamiento con cama de arena, asi como su tapado final.
Siempre se procedera con medios mecanicos, tipo retroexcavadora o similar.

- Viales: existird un vial perimetral y otro que discurrira entre los sectores Este y
Oeste, con objeto del mantenimiento de la planta fotovoltaica. La distancia total de
los dos viales sera de 700 metros, y seran capaces de soportar presencia de
vehiculos. La anchura de los viales tendrd 5 metros y contara con un espesor de
zahorra de unos 5 cm, cuya extension sera mediante retroexcavadora.

- Red de evacuacidn de aguas: esta red dispondra de las medidas y pendientes
adecuadas para la correcta evacuacion de aguas pluviales. Se realizara por medios
mecanicos, tipo retroexcavadora.

7.1.2  Hormigoén

Se utilizara dos tipos de hormigon, segln los siguientes puntos:

- Ha-20/B/20/11a: Pilotes sobre los que descansan las estructuras soporte de los
madulos.

- HM-15/B/20/11a: Postes del vallado, arquetas y zanjas.

7.1.3 Instalacion del VVallado Perimetral

La superficie total de la parcela estara rodeada en la totalidad de su perimetro por una valla
conformada por malla de simple torsion que estara separada 1 metro de los limites de la
parcela. Contara con una altura de 2 metros, y tendra una separacién minima de 5 metros con
respecto a todos los elementos de la planta.

Las dimensiones y caracteristicas del vallado son las siguientes:
- 640 metros aproximados de longitud lineal.
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- Postes cada 4 metros.
- Acabado superior en bayoneta, para la colocacion de alambre de espino.

7.2 El Modulo Fotovoltaico Seleccionado

La recomendacion que se suele seguir para médulos fotovoltaicos instalados sobre soporte
fijo es que estos deben ser de silicio policristalino. Teniendo esto en cuenta, y tras buscar
suficiente informacidn sobre diferentes modelos que hay en el mercado, se ha optado por
elegir el modulo fotovoltaico TSM-265 PCO5A del fabricante Trina Solar, puesto que retine
las caracteristicas técnicas 6ptimas para las necesidades de este proyecto y es relativamente
barato. Tiene las siguientes caracteristicas basicas:

- Eficiencia maxima del 16°2 % (esta dentro de los margenes de rendimiento tipicos
en la actualidad).

- 265 W de potencia maxima por unidad (potencia pico).

- Tolerancia en la potencia reducida (3 %).

- Dimensiones: 1650 x 992 x 35 mm.

- Peso: 18’6 kg.

- 6 filas x 10 células = 60 células por médulo.

- TONC:44°C.

El resto de especificaciones técnicas y operativas estan referenciadas en el apartado de
calculos.

7.3 Estructura Soporte de los Paneles Solares

Si bien existen dos tipos de estructuras soporte, las fijas y las moviles, para las placas
fotovoltaicas, las primeras de ellas son mas baratas y requieren menor mantenimiento, a costa
de obtener menores rendimientos que las estructuras con seguidor solar. Sin embargo, y dada
su sencillez, se ha optado en este proyecto por elegir estructuras soporte de los médulos
fotovoltaicas de la tipologia fijas.

Como va se ha explicado, las placas estaran orientadas al sur y tendran una inclinacion de 34°
con respecto a la horizontal. Se ha optado por elegir una estructura soporte que ya viene
montada de fabrica, de la marca MFV, cuyo material es el aluminio. Este material se
caracteriza por su elevada durabilidad, resistencia a la corrosion, facilidad de instalacion y
facilidad de reciclado.

Cada estructura soporte esta concebida para albergar una totalidad de 46 médulos
fotovoltaicos dispuestos en dos filas de 23 mddulos. Se apoyaré sobre ocho patas delanteras y
otras tantas traseras, ancladas a pilotes de hormigon que seran la cimentacion. La union de las
placas fotovoltaicas a la estructura soporte se realizard mediante dos anclajes Fischer FBN
M10/A4 o similar, por pata.

Cabe destacar que la estructura soporte de los médulos ha sido sometida convenientemente a
los ensayos de durabilidad y resistencia por parte de la empresa fabricante, y cumple con todos
los requisitos técnicos, por lo que no sera necesario el calculo estructural de la misma.
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7.4 Pilotes de Hormigon

Como se ha explicado, las estructuras soporte de los médulos irdn apoyadas sobre pilotes de
hormigon que ya vendran de fabrica. Habré dos tipos de pilotes: los pilotes delanteros (sur) y
los traseros (norte). Los delanteros tendran un diametro de 50 cm y longitud de 50 cm,
mientras que los pilotes traseros tendran un diametro de 60 cmy longitud de 100 cm.

7.5 Instalacion Eléctrica en Baja Tension

En los apartados que siguen, se tratara de resumir brevemente los diferentes elementos que
forman el sistema eléctrico de la parte de baja tension en esta instalacion, todo ello atendiendo
a los resultados obtenidos en el apartado de calculos realizados.

7.5.1 Modulos Fotovoltaicos

La instalacion estd formada por un total de 4.140 modulos fotovoltaicos de 265 Wp de
potencia que haran un total 1’0971 MWp, repartidos en 180 series de 23 modulos cada una.
Habré un total de 72 series en el sector Este y 108 series en el sector Oeste, segun la
distribucion adoptada.

7.5.2 Cableado

La seccion de los cables, tanto en la parte de continua antes del inversor como en la parte de
alterna después del mismo, se calcula y disefia en funcién de los criterios de intensidad
méaxima admisible y caida de tensién méaxima entre los extremos del mismo. Las longitudes de
los mismos se disefian a partir de la distribucion en planta de los médulos fotovoltaicos, los
cuadros de agrupamiento, el inversor y el centro de transformacion.

En los siguientes subapartados se definen los tipos de conductores para cada uso.
7.5.2.1 Unidn de Paneles Fotovoltaicos entre ellos

Para unir los paneles entre ellos, se utiliza el mismo cable que proporciona el fabricante. Este
es un cable unipolar de cobre, contando con 4 mm? de seccién y tensién de aislamiento de
1.000 V.

7.5.2.2 Finales de Serie

Los finales de serie son los cables que unen el final de cada serie con cada cuadro de
proteccidn. Por lo tanto, a cada cuadro de proteccion le llegaran 12 o 18 series, en funcion de
si se encuentra en el sector Este o en el Oeste, respectivamente. Ademas iran apoyados en base
de aluminio en la parte trasera de las estructuras. No obstante, cuando atraviesen las calles para
ir de una fila de mesas hasta la siguiente, iran enterrados bajo zanja y entubados en PVC, de
didmetro 63 mm.

El cable sera unipolar de cobre contando con 6 mm? de seccion y tension de aislamiento de
1.000 V. Se opta por el modelo Nexans Aemsys, o similar.

Ademas, los finales de serie iran entubados en un tubo de PVC de 63 mm de didmetro
7.5.2.3 Union Eléctrica de los Cuadros de Proteccion con el Inversor

Estas acometidas en corriente continua, se encargan de unir los 12 cuadros de proteccion a los
que llegan los finales de las series de médulos, con el inversor. Iran enterradas y entubadas a
una profundidad minima de 0’7 metros, tal y como se establece en el REBT. El tubo de PVC
tendra diametro de 140 mm en el caso mas favorable hasta 225 mm en el caso de conductores
de mayor seccién.
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Se utilizara cable XZ1 unipolar, con tension de aislamiento de 1.000 V y conductor de
aluminio. Los célculos realizados proporcionan valores de seccion de los cables que van desde
los 95 mm? hasta los 300 mm?, tomando siempre secciones normalizadas, en funcién de la
longitud de los mismos. En cuanto al modelo, se utilizard cable Nexans Aemsys, o similar.

7.5.2.4 Union del Inversor y el Transformador

A la salida del inversor ya se tiene corriente alterna; se uniran los dos elementos por via
trifasica con neutro distribuido. La longitud del cableado se ha establecido en 7 metros, dado
que la separacion es minima entre la caseta del inversor y la del transformador.

Cada fase consta de 8 cables unipolares tipo RZ1 con aislamiento de 1.000 V y conductor de
aluminio de 300 mm?2. El neutro consta de 4 conductores iguales. Se selecciona cable de tipo
Al Afumex 1.000 V de Prysmian, o similar.

El cable ird instalado bajo tierra y entubado. La profundidad de la zanja sera de 1’10 m y la
anchura de 1 m. Los tubos seran de PVC, siendo el didmetro de 225 mm para los conductores
del neutro y 250 mm para los conductores de fase, de acuerdo con la ITC BT 07.

7.5.2.5 Cajas de Agrupamiento

Las cajas de agrupamiento se encargan de recibir los finales de serie de las agrupaciones de
12 series en el sector Este y 18 series en el sector Oeste. Habra 6 cuadros que agruparan 12
series y otros 6 cuadros que agruparan 18 series. Se tratara de cuadro de protecciones de
corriente continua, y los terminales positivos y negativos iran protegidos mediante fusibles.
También se dispone de un seccionador a la salida del embarrado, que protege al inversor de la
instalacion fotovoltaica.

El modelo elegido para estas cajas de agrupamiento es el string-supervisor de Power
Electronics o similar. Estardn conectados con el modulo de monitorizacion del inversor
mediante cable RS 485 2x2x0’5 mm?, y recibirdn alimentacion a 230 V mediante cable 3x2°5
mm?.

7.5.2.6 Zanjas

Las diferentes zanjas en funcion del nimero y seccion de los cables que albergan son las
siguientes:

- Acometidas de los cuadros de agrupamiento hasta inversor: anchura de 0’5 metros
0 0’7 metros en funcion de si alberga uno o més tubos. Profundidad de 0’8 metros.
Las zanjas también albergan el cable de comunicaciones y el de alimentacién de
las cajas de agrupacién y monitorizacion.

- Zanjas de las uniones del inversor con el transformador: anchura de 1 metro y
profundidad de 1’10 metros.

- Se aprovechara las zanjas mencionadas para instalar la puesta a tierra.

Los tubos iran instalados sobre una capa de arena de 5 cm de espesor, mientras que tendran
otra capa de arena de 10 cm por encima. Por encima de la arena los cables tendrén proteccion
mecanica mediante compactado de la misma tierra de la parcela. Se colocara una cinta de
sefializacion que advierta de la existencia del cable de baja tension, cuya distancia minima al
suelo sera de 0’10 m y a la parte superior del cable de 0’25 m.
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7.5.2.7 Inversor

El inversor es un elemento fundamental en la instalacion fotovoltaica. Se trata de un
convertidor de corriente continua a corriente alterna, y es el elemento previo al centro de
transformacion.

Dado que en la planta fotovoltaica solamente existira un inversor para facilitar el
mantenimiento y la simplicidad de la instalacion, este tipo de inversores son de potencia muy
elevada, por lo que dividen en mddulos. EI funcionamiento se basa en el control maestro-
esclavo, en el que un modulo del inversor es el maestro y a medida que la potencia aumenta, se
activan el resto de modulos del inversor.

El inversor seleccionado es de salida trifasica, con potencia de 970 kVA y 7 modulos. La
tension de entrada esta comprendida entre los valores de 565 a 820 V de corriente continua, y
la tension de linea de salida es de 360 V de corriente alterna a una frecuencia de 50 Hz. Se
elige el inversor modelo HE 0970_H de Power Electronics, o similar, por adecuarse a las
caracteristicas técnicas requeridas. Ofrece un buen rendimiento maximo, 98°7%.

7.5.3 Protecciones

De acuerdo con el REBT, se seguiran las indicaciones que vienen recogidas en la ITC BT 22,
23y 24.

En referencia a la proteccion para las personas, la IEC determina que la tension limite
convencional de contacto sera de 60 V en corriente continua y 24 V en corriente alterna para
entornos himedos, que son los seleccionados para esta instalacion.

7.5.3.1 Protecciones en la Parte de Corriente Continua

Se adopta en esta parte de la instalacién una configuracién IT, cuya seguridad es muy
elevada. No se conecta a tierra ningun conductor activo, ya que estaran aislados. Se conectaran
a tierra las masas como los marcos de los moédulos, las estructuras soporte, y otras masas
metalicas.

Se tomaran las siguientes protecciones:

- Proteccion frente a sobreintensidades y sobretensiones: El cableado de la parte de
CC esta protegido mediante fusibles convenientemente calculados seleccionados
segun la normativa, adecuados a la intensidad maxima admisible que podra
circular por los conductores. Cada médulo del inversor tendrd, de fabrica, fusibles
de proteccidn internos y un interruptor automatico con intensidad nominal de 250
Ay poder de corte de 50 kA. Por Gltimo, esta protegida esta parte también frente a
sobretensiones de origen atmosférico mediante descargadores de tension en las
cajas de agrupamiento y en el inversor.

- Proteccion frente a contactos directos: Dado que se supera la tension umbral de
riesgo para las personas de 60 V de corriente continua, se mantendra las partes
activas de la instalacion alejadas de zonas de transito. Se utilizara la estructura
soporte de los médulos como barrera para evitar los contactos.

- Proteccion frente a contactos indirectos: Se contara con aislamiento de clase 11
para los médulos y cajas de agrupamiento, detector de fallo de aislamiento en el
inversor, y puesta a tierra segiin comentado anteriormente de los elementos
metélicos, mediante configuracion IT.

41



42

PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

7.5.3.2 Protecciones en la Parte de Corriente Alterna

Del mismo modo que antes, se describen a continuacion las protecciones en la parte de

Alterna;

Protecciones frente a sobreintensidades y sobretensiones: Se dispone de
interruptor automatico con intensidad nominal de 250 A y poder de corte de 50
kA, ademas de interruptores automaticos en el cuadro de baja tension y el de
servicios auxiliares, con intensidad nominal de 2.500 A y poder de corte de 50 kKA.
Se dispone de elementos de proteccidn tipo Il frente a sobretensiones, ademas de
seccionadores de puesta a tierra para las partes activas de la instalacion.
Proteccion frente a contactos directos: Se supera la tensién umbral de 24 V en
corriente alterna, por lo que se procede de igual forma que en la parte de corriente
continua: aislamiento de las partes activas y proteccién por medio de barreras,
obstaculos, envolventes, y demas elementos similares.

Proteccion frente a contactos indirectos: Se utilizaran por un lado interruptores
automaticos y por otro lado dispositivos de corriente diferencial-residual.

Con el esquema IT adoptado en este proyecto, las masas de la instalacion se conectan a tierra,
convenientemente calculada esta puesta a tierra en el apartado de calculos y explicada en el
siguiente apartado.

75.4 Puestaa Tierra

Los elementos que se conectan a tierra en esta instalacion mediante el conductor de
proteccidn seran las estructuras soporte, los marcos de los médulos fotovoltaicos y las
bandejas metalicas de los cables. EI conductor de proteccion es aislado de 6 mm? de Cobre,
aislamiento 0°6/1 kV y cubierta verde-amarilla.

Por otro lado, el conductor de tierra se instala en las zanjas de baja tensién, y sera de cobre de
35 mm? de seccién. Se unira a las picas disefiadas de puesta a tierra, y en total habra 4 picas
con una longitud de 2 metros.

7.6 Instalacion Eléctrica en Media Tensién

La parte de la instalacion que esta en condiciones de Media Tension es la unién del
transformador con el punto de conexién de la compafiia eléctrica del lugar.

7.6.1 Linea Subterranea de Evacuacion de la Energia

Solamente habra una linea de media tensidn de la instalacion, y no es otra que la encargada
de transportar la energia eléctrica elevada a 20 kV e inyectarla a la red eléctrica de
distribucion.

7.6.1.1 Propiedades de la Linea

Estas serian las caracteristicas de la linea de Media Tension:

Tension nominal 20 kV (primario del transformador).

Potencia de evacuacion de 970 kW.

Longitud de la linea de unos 120 metros, medida en el plano.

Terna de cables unipolares de aluminio de 3(1x240 mm?) de seccion. Aislamiento
HEPRZ1 y modelo Nexans Aemsys o similar.
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7.6.1.2 Sefalizacion de Seguridad

La manera de indicar la ubicacion de la linea de Media Tension, se procede de igual manera
que para el caso de Baja Tensidon: se debera colocar una cinta de sefializacion bicolor (amarilla
y naranja) de polietileno, a medio camino entre el suelo y el cableado enterrado. Habra
proteccién mecéanica mediante placa protectora de plastico (PVC).

7.6.1.3 Zanja

La zanja donde se ubicaran los conductores debera cumplir con las medidas dispuestas en el
reglamento electrotécnico. La profundidad minima de la misma sera de 1’2 metros y la
anchura de 0’6 metros.

En cuanto a la morfologia de la zanja, se actuara de forma parecida a las zanjas de Baja
Tension: se dispondra un lecho de arena de 0’1 metros de espesor, sobre los que descansaran
los conductores. Arriba de los mismos se vuelve a rellenar otra capa de arena de 0’15 metros.
Por Gltimo, se instalara la placa protectora de PVC y la sefializacion de seguridad explicadas
en el subapartado anterior.

7.6.1.4 Protecciones Eléctricas Diversas

El Gnico elemento que se instalara como proteccion para el cableado, sera un dispositivo
seccionador de puesta a tierra en los extremos del mismo.

7.6.1.5 Cruzamientos y Paralelismos

No existen cruzamientos ni paralelismos con ningun elemento, por lo que no sera necesario
llevar a cabo ninguna actuacion en ese aspecto.

7.6.2 Centro de Transformacion y Reparto

El centro de transformacion es el encargado de elevar la tension a 20 kV antes de verter la
energia a la red eléctrica. En los siguientes subapartados se detallan las condiciones técnicas y
de diversa indole que acontecen al centro de transformacion y reparto normalizado elegido.

7.6.2.1 Caracteristicas

El centro de transformacion elegido dispone de un transformador de 1.000 Kva y la relacion
de transformacion es de 0°36/20 kV. Esté ubicado en una caseta prefabricada de hormigon, y
dispone de los siguientes elementos principales:

- Red de Tierras Interiores.

- Alumbrado Interior.

- Elementos de Seguridad.

- Cuadro de Baja Tension.

- Transformador de Servicios Auxiliares de la Planta.
- Celdas de Media Tension.

- Panel de control de Baja Tension.

7.6.2.2 Aparamenta de Media Tension

Las celdas seleccionadas son Merlin — Gerin de Schneider Electric, o similares, con las
siguientes caracteristicas:

- Aisladas por SFe.
- Tensiones de hasta 24 kV.
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- Intensidad nominal de 630 A.

- Intensidades de corta duracién de hasta 25 KA.

- Interruptor — seccionador de tres posiciones para la conexion y desconexion de la
linea de entrada y salida, ademas de la alimentacion, con las siguientes
caracteristicas:

o Tensién asignada: 24 kV.

Intensidad asignada: 630 A.

Intensidad nominal de corta duracion de 40 kA.

Tension nominal de corta duracién de 50 kV (1 minuto).

Tension de choque admisible por impulso tipo rayo de 125 kV.

O O O O

Los siguientes elementos conforman la instalacion eléctrica del centro de transformacién:

- Celda de Linea Merlin Gerin de interruptor — seccionador, gama SM6, model SIM
16 A, o similar.

- Celda de Proteccion Automatica Merlin Gerin gama SM6, modelo SDM1DY'16, o
similar.

- Celda de proteccidn ruptofusible Merlin Gerin gama SM6 modelo SQM16, o
similar.

- Celda de medida Merlin Gerin con entrada y salida inferior por cable, gama SM6,
modelo SGBC2C3316, o similar.

- Celda del Transformador: el transformador sera trifasico, con el neutro accesible
en Baja Tension y refrigeracion natural en bafio de aceite. Las caracteristicas
eléctricas del mismo se adectan a la Norma UNE 21428 y son las siguientes:

o Potencia Nominal : 1.000 kVA

Tension Nominal Primaria: 20 kV.

Tension Nominal Secundaria: 0°36 kV.

Tension de cortocircuito: 6 %.

Conexion Dyn11.

O O O O

7.6.2.3 Medida de Energia

Los elementos que conforman el medidor de energia eléctrica estan ubicados dentro de un
amario de medida de Media Tension preparado para contadores, y son los siguientes:

- Contador de energia, tarificador de 4 hilos, x/58 x/110:V3 V.
- Regleta de verificacion cableada hasta las bornas del contador.

7.6.2.4 Puestaa Tierra

- Tierra de Proteccion: Todas las partes metalicas no unidas a los circuitos
principales de todos los aparatos y equipos instalados en el Centro de
Transformacion se uniran a la tierra de proteccion: envolventes de las celdas y
cuadros de BT, rejillas de proteccion, carcasa de los transformadores, etc, asi
como la armadura del edificio. No se unirén, por contra, las rejillas y puertas
metélicas del centro, si son accesibles desde el exterior.



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

Tierra de Servicio: Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT debido a faltas
en la red de MT, el neutro del sistema de BT se conectara a una toma de tierra
independiente del sistema de MT, de tal forma que no exista influencia en la red
general de tierra, para lo cual se empleara un cable de cobre aislado.

7.6.2.5 Medidas de Seguridad

Para la proteccion del personal y equipos, se debe garantizar que:

No sera posible acceder a las zonas normalmente en tension si éstas no han sido
puestas a tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las celdas debe
afectar al mando del aparato principal, del seccionador de puesta a tierra y a las
tapas de acceso a los cables.

Las celdas de entrada y salida seran con aislamiento integral y corte en gas, y las
conexiones entre sus embarrados deberan ser apantalladas, consiguiendo con ello la
insensibilidad a los agentes externos, y evitando de esta forma la pérdida del
suministro en los Centros de Transformacién interconectados con éste, incluso en
el eventual caso de inundacion del Centro de Transformacion.

Las bornas de conexién de cables y fusibles seran facilmente accesibles a los
operarios de forma que, en las operaciones de mantenimiento, la posicion de trabajo
normal no carezca de visibilidad sobre estas zonas.

Los mandos de la aparamenta estaran situados frente al operario en el momento de
realizar la operacién, y el disefio de la aparamenta protegera al operario de la salida
de gases en caso de un eventual arco interno.

El disefio de las celdas impedira la incidencia de los gases de escape, producidos en
el caso de un arco interno, sobre los cables de MT y BT. Por ello, esta salida de
gases no debe estar enfocada en ningln caso hacia el foso de cables.

8. SERVICIOS AUXILIARES

La instalacién fotovoltaica no queda completa sin la adicion de una serie de elementos y
servicios auxiliares que permiten un correcto funcionamiento de la misma durante todo el afio.
En los siguientes subapartados se explica cada uno de estos servicios.

8.1 Sistema de Vigilancia

Se dotara de dos camaras de vigilancia con infrarrojos que permitan la visibilidad nocturna a
cada esquina de la planta fotovoltaica, de forma que quede vigilado el perimetro entero de la
misma. En total, pues, habra ocho camaras.

El sistema de vigilancia estara permanentemente conectado también al grupo electrégeno de

la planta.

La planta estara dotada también de un sistema de focos que permitan la iluminacion durante
las horas nocturnas. En concreto habré dos focos de 400 W de potencia por cada esquina,
habiendo un total de ocho focos.

8.2 Alimentacion de la Planta

Mientras que durante las horas de produccidn de energia, los elementos auxiliares de la planta
que consumen energia seran alimentados por las placas fotovoltaicas, durante las horas en las
que no haya produccién energética se consumira energia eléctrica directamente de la red.
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El transformador y el inversor seleccionados incorporan un transformador 360/400 V de 10
kVAs para los servicios auxiliares, con los cuadros eléctricos apropiados y las protecciones
debidas (magnetotérmicos y protecciones generales).

Se dispondré también de un grupo electrogeno, que contard con una potencia de 6 kVAs.
8.3 Sistema Pararrayos

Se dispondré de un sistema pararrayos en puntos estratégicos de la planta que no ocasionen
sombras ni perturben cualquier actividad. Ademas, todos ellos estaran unificados a una puesta
a tierra que estara separada del resto de tierras de la instalacion fotovoltaica.

Este sistema pararrayos es preciso instalarlo ya que una descarga de origen atmosférico puede
llegar a ocasionar el deterioro del aislamiento de los circuitos eléctricos.

8.4 Sistema de Monitorizacion

La forma de obtener datos precisos del funcionamiento de todos los elementos de la planta es
mediante un sistema que monitorice la actividad a todas horas. Se debera disponer de
informacidn sobre el estado de los diferentes strings, inversor, estado de celdas, etc.

Se dispondra ademas de una estacion meteoroldgica conectada a dicho sistema de
monitorizacion, que recogeré datos meteoroldgicos como la direccidn e intensidad del viento o
valores de irradiacion, entre otros. Esta estacion sera del tipo Davis Vantage Pro2 Plus, o
similar.

Pese a que la medida de la energia evacuada la llevara a cabo la empresa suministradora, se
dispondra de medidas privadas por parte de la propiedad.

9. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Existiran dos lineas de mantenimiento diferentes, que seran el mantenimiento preventivo y el
correctivo, de acuerdo al Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE 1. El contrato de
mantenimiento debera incluir ambos.

9.1 Programa de Mantenimiento

Por un lado, el plan de mantenimiento preventivo conlleva operaciones tales como inspeccién
visual, verificacion de actuaciones y otras que deben permitir mantener dentro de los limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la
planta fotovoltaica. Conlleva una visita semestral minima por personal cualificado para la
comprobacion de protecciones eléctricas, estado de los médulos, estado de las conexiones,
estado del inversor, estado de conductores, etc.

En cada una de esas visitas, se deberd realizar un informe técnico en el que se refleje el
estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Por otro lado, el plan de mantenimiento correctivo conlleva la sustitucién de todos los
elementos dafiados para asegurar que el sistema funciona correctamente durante toda su vida
atil. Incluye la visita a la instalacion cada vez que el usuario lo requiera por averia grave en la
misma, analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para el
correcto funcionamiento de la instalacién, y los costes econdémicos del mantenimiento
correctivo, que forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento.
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10. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA DE LA PLANTA

La normativa vigente en Espafia que se debe aplicar para analizar los ingresos por generacién
de energia fotovoltaica queda enmarcada en el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el
que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracidn y residuos. En él, se regula el régimen juridico y econémico de la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

Las instalaciones que utilicen como energia primaria la energia solar se enmarcan dentro del
grupo b.1. En concreto, aquellas que Unicamente utilicen la radiacion solar como energia
primaria mediante la tecnologia fotovoltaica, entre las que se encuentra esta planta
fotovoltaica, se enmarcan en el subgrupo b.1.1.

10.1 Calculo del Performance Ratio de la Instalacion

Para conocer la produccién anual esperada en la planta fotovoltaica, se tiene en cuenta un
parametro conocido comunmente como ‘Performance Ratio’ de la instalacion. Este pardmetro
determina el rendimiento o eficiencia que tiene la planta, mediante una serie de factores
reductores que dependen de condiciones del entorno y también de rendimientos propios de los
elementos que constituyen la instalacion.

En los siguientes subapartados se explicara la manera de obtener cada término implicado en
el calculo del Performance Ratio final. La forma de obtenerlos est& explicada en el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas conectadas a Red del IDAE.

10.1.1 Pérdidas por Suciedad y Polvo, FeoL

Cualquier tipo de suciedad, como polvo o tierra, presente sobre la superficie de los modulos,
ocasiona pérdidas en la obtencién de energia. La prevencion de esta suciedad mediante un
correcto mantenimiento reduce las pérdidas de esta categoria.

Se suele aplicar un 1% de pérdidas en los meses de invierno y un 2% en los meses de verano,
de media, dado que en verano el clima es mas seco y esto hace que los paneles no se limpien
de forma natural como puede ser en invierno gracias a la presencia de Iluvias locales.

10.1.2 Pérdidas por Sombras, Fsom
Tal y como se ha explicado en el apartado 3.8, se toma un 0°5% de pérdidas por sombras.
10.1.3 Pérdidas por Dispersion, Foisp

Se deben a la inexactitud de los parametros técnicos entre los médulos fotovoltaicos. Tal y
como se observa en la hoja de caracteristicas del mddulo seleccionado, el fabricante asegura
que no se supera un 3% de dispersion entre los datos otorgados y la realidad. Por lo tanto, se
asume un porcentaje de pérdidas por este factor de 1°5%.

10.1.4 Pérdidas en el Cableado, Fcas

En el apartado de célculos se llega a un resultado de un 1% de pérdidas en la parte de
corriente continua y de un 0’47 % en la parte de corriente alterna, debidas todas ellas a la caida
de tension entre los extremos de los conductores debidas a los efectos 6hmicos. No obstante
estas caidas de tension se producen cuando circula la corriente maxima admisible, por lo que
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en general pueden ser menores. Se asume, pues, un 0°5% de pérdidas en continua y un 0°24%

en alterna.
10.1.5 Pérdidas en el Inversor, Finv

El inversor tiene unas pequefias pérdidas que se deben tener en cuenta en su parte de
electronica de potencia. La eficiencia maxima del inversor seleccionado segun la hoja del
catalogo del fabricante es del 98”6 %. Sin embargo, esta eficiencia se reduce cuando varia el
régimen de carga del inversor, por lo que se asume que las pérdidas anuales medias en el
inversor son de un 2%, ya que la eficiencia del inversor se mantiene constante y elevada para
un rango muy amplio de potencias generadas como puede verse en la siguiente figura obtenida

del catalogo del fabricante: [

EFFICIENCY

Module 1
Module 2
Module 3

POWER
= Non-modular inverter efficiency

Figura 20: Variacion de la eficiencia del Inversor en funcién de la Potencia. (Fuente: Hoja de caracteristicas del
inversor Freesun 0970H)

10.1.6 Pérdidas por Temperatura, Fremp

El rendimiento de los modulos fotovoltaicos se ve fuertemente afectado por la temperatura a
la que estan operando las células fotovoltaicas. A medida que crece la temperatura, la
eficiencia de las mismas se ve reducida paulatinamente.

La forma de obtener las pérdidas en cada mes es la siguiente:

Fremp = 9(zg) - (Te(°C) — 25°C)  (5)

Donde g es el coeficiente de temperatura (variacion de pérdidas en funcién de la temperatura)
y segun la hoja de caracteristicas del médulo seleccionado vale 0°41%/°C,y Tc es la

temperatura de la célula.
La formula que permite hallar la temperatura de la célula en funcion de la temperatura
ambiente y de la irradiancia media es la siguiente:

w TONC(44°C
Teat(°C) = Tamp(°C) + ) - 552 (6)
m2
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A partir de las dos formulas y de los datos de temperaturas medias de cada mes e irradiancias
solares medias mensuales, se obtiene la siguiente tabla de resultados:

Tmedia(°C) G media(W/m?) Tc media(°C)
Enero 10,2 530 39,35 0,058
Febrero 11,2 566 42,33 0,071
Marzo 13,5 642 48,81 0,097
Abril 15,6 655 51,62 0,109
Mayo 18,7 670 55,55 0,125
Junio 22,9 687 60,68 0,146
Julio 25,7 715 65,02 0,164
Agosto 26 706 64,83 0,163
Septiembre 23,3 689 61,19 0,148
Octubre 18,9 619 52,94 0,114
Noviembre 14,7 522 43,41 0,075
Diciembre 11,5 487 38,285 0,054
Media 17,68 624 52 0,11

Tabla 1.Pérdidas en el Performance Ratio por Temperatura

Se tiene unas pérdidas medias del 11 % por temperatura.
10.1.7 Performance Ratio Global

Finalmente, se obtiene la siguiente tabla aplicando todos los coeficientes correctores:

Mes Fcas,cc Fcas,ca ‘ Foisp ‘ Finv Freme ‘ Fsom ‘ FroL ‘ PR ‘

Enero 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,94 0,995 0,99 0,89
Febrero 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,93 0,995 0,99 0,88
Marzo 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,9 0,995 0,99 0,85
Abril 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,89 0,995 0,98 0,83
Mayo 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,88 0,995 0,98 0,82
Junio 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,85 0,995 0,98 0,80
Julio 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,84 0,995 0,98 0,78
Agosto 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,84 0,995 0,98 0,78
Septiembre | 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,85 0,995 0,98 0,80
Octubre 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,89 0,995 0,99 0,84
Noviembre | 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,92 0,995 0,99 0,87
Diciembre 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,95 0,995 0,99 0,9
Promedio 0,995 0,9976 0,985 0,98 0,89 0,995 0,985 0,8366

Tabla 2. Performance Ratio Global

Tal y como puede observarse, el Performance Ratio de la planta fotovoltaica es de un
83’66%.

10.2 Calculo de la Produccién Anual Esperada

Para hallar la produccion de energia eléctrica en la planta fotovoltaica, habra que aplicar la
siguiente formula:

_ Gam(a,)PyPR
GcEm

E, kWh/dia (7)
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Donde:

- Ggm(a, B) : Valor medio de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en
kWh/(m? dia).

- Gegm - 1 kWIm2,

- B, : Potencia pico del generador, que es 1.097°1 kWp.

- PR : Performance Ratio, que en nuestro caso es 0°8366.

Mediante la citada férmula se puede hallar la siguiente tabla:

Gym(a=0°,B=34°)

[kWh/(m?dia)] Eo(kWh/dia)
Enero 4,31 0,89 1097,1 4208,36
Febrero 5,04 0,88 1097,1 4865,85
Marzo 6,12 0,85 1097,1 5707,11
Abril 6,16 0,83 1097,1 5609,25
Mayo 6,65 0,82 1097,1 5982,48
Junio 7,07 0,8 1097,1 6205,19
Julio 7,27 0,78 1097,1 6221,21
Agosto 6,97 0,78 1097,1 5964,49
Septiembre 6,13 0,80 1097,1 5380,17
Octubre 5,5 0,84 1097,1 5068,6
Noviembre 4,45 0,87 1097,1 4247,42
Diciembre 3,93 0,9 1097,1 3880,44
Promedio 5,81 0,8366 1097,1 5332,61

Tabla 3. Produccion energética mensual

La produccion media diaria de energia es de 5.332°61 kWh, que multiplicada por los 365 dias
del afio hacen una produccién anual en la central fotovoltaica de 1.946°40 MWh/afio.

10.3 Régimen Retributivo Especifico

Segun el nuevo marco regulatorio, las instalaciones de produccion que no alcancen el nivel
minimo necesario para cubrir los costes que les permitan competir en nivel de igualdad,
podran estar sujetas a un régimen retributivo especifico que podra ser percibido
adicionalmente a la retribucién que les corresponda por su participacion en el mercado de
produccion de energia eléctrica.

De acuerdo a este marco regulatorio, las instalaciones podran percibir durante su vida 0til
regulatoria una retribucion especifica adicionalmente a la retribucion por la venta de energia
valorada al precio de mercado. Esta se compone de dos términos:

- Retribucién a la inversion (RINV): retribucion especifica (segun tipo de instalacion)
por unidad de potencia nominal instalada, para cubrir los costes de inversién que no
puedan ser recuperados por la venta de energia.

- Retribucion a la operacion (Ro): retribucion especifica por unidad de energia
producida por la instalacion, para cubrir la diferencia entre costes de explotacion y los
ingresos por la venta de energia en el mercado de produccion.

Sin embargo, esta retribucion especial no puede ser percibida en el caso de este proyecto.
Esto es debido a que, segun las tablas del ANEXO 1 de la Orden ETU 130/2017, solamente
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podrén percibir estas ayudas las instalaciones cuyo afio de concesion de licencia definitiva para
régimen especial sea igual o anterior al afio 2008.

Ademas, el articulo 16 del Real Decreto 413/2014 establece que las retribuciones a la
inversion solamente seran permitidas para compensar los costes de inversién que no podran ser
recuperados mediante los ingresos de explotacion previstos para el periodo que le queda a la
instalacion hasta alcanzar la vida util regulatoria, mientras que por otro lado las retribuciones a
la operacion se calcularan de forma que, adicionadas a los ingresos de explotacién por unidad
de energia generada, igualen a los costes estimados de explotacién por unidad de energia
generada de la instalacion, cosa que no pasara en esta planta.

Por lo tanto, en el caso de este proyecto, solamente se percibiran ingresos por la venta de
electricidad a precio de mercado.

10.4 Analisis de la Viabilidad de la Planta

En el anélisis de viabilidad econémica que se realizara a continuacion, intervienen los
siguientes factores a tener en cuenta:

- Sedisefiard un préstamo de cuotas constantes, que recibe el nombre de préstamo
francés, para hacer frente a la inversion inicial que supone la planta fotovoltaica.

- Lacantidad de energia neta que se puede vender a la red es la diferencia entre la
produccion de la planta en horas de funcionamiento y el consumo de energia de la
misma durante todo el dia. Se estima un consumo medio diario de la planta de 50
kWh, por lo que al final de cada afio, se estima que se consumen en la planta 18.250
kWh.

- El precio de venta de la energia se obtiene del ANEXO V del Real Decreto 413/2014
en el que se hace una estimacion de los precios del mercado de la energia eléctrica
para los afios 2017, 2018, 2019 y 2020 en adelante.

- El fabricante de los médulos fotovoltaicos garantiza un rendimiento minimo de
funcionamiento de los paneles de un 98 % para el primer afio, mientras que a partir
del segundo ano el rendimiento garantizado va decreciendo a un ritmo del 0°75% cada
afio hasta alcanzar un rendimiento minimo del 80 % transcurridos 25 afios.

- El estudio de viabilidad se realiza por un periodo de 25 afios, que es el estipulado. Sin
embargo, las plantas fotovoltaicas pueden llegar a alargar su vida atil por encima de
los 30 afios.

10.4.1 Disefio del Plan de Financiacion

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, se disefia un plan de préstamo francés que
tiene las siguientes caracteristicas:

- Presupuesto de inversion: 1.579.198°25 €.

- Porcentaje financiado: 50%.

- Capital financiado: 789.599°12 €.

- Tipo de interés (i): 4%.

- Plazo de amortizacién (n): 10 afios.

- Cuota anual: 97.350°42 €. Se calcula mediante la siguiente formula:

Cuota Anual =

Capital financiado i (8)

()
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El plan queda como sigue:

Cuota Anual(€) | Amortizacion Capital(€)  Pago de Intereses (€) Capit(::l)Vivo
0 - - - 789.599,12
1 97.350,42 57.870,46 39.479,96 731.728,66
2 97.350,42 60.763,99 36.586,43 670.964,67
3 97.350,42 63.802,19 33.548,23 607.162,48
4 97.350,42 66.992,30 30.358,12 540.170,19
5 97.350,42 70.341,91 27.008,51 469.828,28
6 97.350,42 73.859,01 23.491,41 395.969,27
7 97.350,42 77.551,96 19.798,46 318.417,31
8 97.350,42 81.429,55 15.920,87 236.987,76
9 97.350,42 85.501,03 11.849,39 151.486,73
10 97.350,42 89.776,08 7.574,34 0

Tabla 4. Préstamo Francés

10.4.2 Amortizaciones

Se tiene en cuenta para las amortizaciones un periodo de 10 afios. Por lo tanto, los datos de
las amortizaciones serian los siguientes:

- Coste de la Inversion: 1.579.198°25 €.
- Periodo de amortizacion: 10 afios.
- Amortizacion anual: 157.919°82 €.

10.4.3 Tabla de Resultados con Tarifa en Base a Legislacion Actual

La tabla que se muestra a continuacion es lo que se conoce como un analisis o balance
contable, en el que se tienen en cuenta los gastos en los que se incurre y se restan de los
beneficios por la venta de electricidad. Se estima una tasa de crecimiento (aumento anual de la
produccion) de un 4 %, mientras que la variacion interanual de los gastos de la planta se estima
en un 2%.
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CONCEPTO Aifio 2 Afio 3 Aiio 4 Afio5 | Afo6  Afio7  Afio8 | Afo9
E”erg(;as\’l‘ﬁ)o”ada 1889,22 | 187462 | 1.86003 | 1.84543 | 1.830,83 | 1.816,23 | 1.801,63 | 1.787,04 | 1.772,44

Ingresos ;¢ hta (€/MWh) 42,84 41,54 41,87 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00
Total (€) 80.934,27 | 80.986,76 | 84.234,24 | 107.944,49 | 111.374,23 | 114.905,64 | 118.541,37 | 122.284,11 | 126.136,60

Costes de funcionamiento (€) | 23.224,00 | 23.688,48 | 24.162,25 | 24.64549 | 25.138,40 | 25.641,17 | 26.154,00 | 26.677,08 | 27.210,62
Balance Operativo Bruto (€) | 57.71027 | 57.298,28 | 60.071,99 | 83.298,99 | 86.235,83 | 89.264,47 | 92.387,38 | 95.607,03 | 98.925,98
Amortizacion (€) 157.919,82 | 157.919,82 | 157.919,82 | 157.919,82 | 157.919,82 | 157.919,82 | 157.919,82 | 157.919,82 | 157.919,82
Balance Operativo Neto (€) | -100.209,55 | -100.621,54 | -97.847,83 | -74.620,83 | -71.683,99 | -68.655,35 | -65.532,44 | -62.312,79 | -58.993,84
Gasto por préstamo (€) 30.479,96 | 36.586,43 | 33.548,23 | 30.358,12 | 27.008,51 | 23.491,41 | 19.798,46 | 15.920,87 | 11.849,39
Ba'a”"fmApE‘éz:Oi”teSde -139.689,51 | -137.207,97 | -131.396,06 | -104.978,95 | -98.692,50 | -92.146,76 | -85.330,90 | -78.233,66 | -70.843,23
Impuesto de Sociedades (10%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Balance Anual tras Impuestos (€) | -139.689,51 | -137.207,97 | -131.396,06 | -104.978,95 | -98.692,50 | -92.146,76 | -85.330,90 | -78.233,66 | -70.843,23

Afio 10 Ao 11 Ao 12 Ao 13 Afo 14 Ao 15 Ao 16 Ao 17 Ao 18 Ao 19
1.757,84 1.743,24 1.728,64 | 1.714,05 1.699,45 1.684,85 1.670,25 1.655,65 1.641,06 1.626,46 1.611,86
52,00 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00
130.101,63 | 134.182,05 |138.380,74|142.700,63 | 147.144,70 | 151.715,98 156.417,53 | 161.252,46 166.223,92 |171.335,08 | 176.589,19
27.754,83 | 28.309,93 | 28.876,12 | 29.453,65 | 30.042,72 30.643,57 31.256,45 31.881,58 32.519,21 33.169,59 | 33.832,98
102.346,80| 105.872,12 |109.504,61|113.246,98 | 117.101,98 | 121.072,41 125.161,09 | 129.370,89 133.704,71 |138.165,49 | 142.756,20
157.919,82
-55.573,02 | 105.872,12 |109.504,61 | 113.246,98 | 117.101,98 | 121.072,41 125.161,09 | 129.370,89 133.704,71 |138.165,49 | 142.756,20
7.574,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-63.147,36 | 105.872,12 |109.504,61 | 113.246,98 | 117.101,98 | 121.072,41 125.161,09 | 129.370,89 133.704,71 |138.165,49 | 142.756,20
0,00 10.587,21 | 10.950,46 | 11.324,70 | 11.710,20 12.107,24 12.516,11 12.937,09 13.370,47 13.816,55 | 14.275,62
-63.147,36 | 95.284,91 | 98.554,15 [101.922,28 | 105.391,79 | 108.965,17 112.644,98 | 116.433,80 120.334,24 | 124.348,94 | 128.480,58
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Ao 21 Ao 22 Ao 23 Afo 24 Ao 25
1.597,26 1.582,66 1.568,07 1.553,47 1.538,87
52,00 52,00 52,00 52,00 52,00
181.989,48 | 187.539,26 | 193.241,83 | 199.100,55 | 205.118,78
34.509,64 35.199,84 35.903,83 36.621,91 37.354,35
147.479,84 | 152.339,42 | 157.338,00 | 162.478,64 | 167.764,43
147.479,84 | 152.339,42 | 157.338,00 | 162.478,64 | 167.764,43
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
147.479,84 | 152.339,42 | 157.338,00 | 162.478,64 | 167.764,43
14.747,98 15.233,94 15.733,80 16.247,86 16.776,44
132.731,86 | 137.105,48 | 141.604,20 | 146.230,78 | 150.987,99

Tabla 5. Estudio Contable de la Inversion

Tal y como se observa, no se reportan beneficios hasta el afio 11, en el que deja de tener
efecto la amortizacion de la instalacién fotovoltaica. A partir del afio 11, ademas, ya no se
incurre en el gasto financiero por el préstamo percibido.

10.4.4 Rentabilidad de la Planta Fotovoltaica

Para finalizar este estudio de viabilidad econdmica se han analizado los diferentes parametros
que permiten deducir objetivamente la viabilidad de la planta fotovoltaica. Estos parametros
son los siguientes:

- Flujos de caja anuales: Ingresos de la planta menos los gastos en los que se incurre
(gasto financiero por préstamo, impuestos y gastos de operacion).

- Valor Actual Neto (VAN): Actualizacion anual de los cobros y pagos de un proyecto o
inversion. A la hora de calcular el VValor Actual Neto, se tiene en cuenta un tipo de
interés determinado. En el caso de este estudio, se

- Tasa Interna de Retorno: Tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversién.

- Variacién anual del valor del dinero: se estima en un 3’5 %.
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BALANCE BALANCE TRAS
ANUAL TRAS IMPUESTOS + AMORTIZACION = FLUJO DE
ANO IMPUESTOS  AMORTIZACION AMORTIZACION PRESTAMO CAIA

ANO O -789599,13
ARO 1 -139689,51 157919,82 18230,31 57870,46 -39640,15
ARO 2 -137207,97 157919,82 20711,85 60763,99 -40052,14
ARO 3 -131396,06 157919,82 26523,76 63802,19 -37278,43
ANO 4 -104978,95 157919,82 52940,87 66992,3 -14051,43
ARO 5 -98692,5 157919,82 59227,32 70341,91 -11114,59
ANO 6 -92146,76 157919,82 65773,06 73859,01 -8085,95
ARNO 7 -85330,9 157919,82 72588,92 77551,96 -4963,04
ANO 8 -78233,66 157919,82 79686,16 81429,55 -1743,39
ARNO 9 -70843,23 157919,82 87076,59 85501,03 1575,56
ARO 10 -63147,36 157919,82 94772,46 89776,08 4996,38
ANO 11 95284,91 95284,91 95284,91
ANO 12 98554,15 98554,15 98554,15
ANO 13 101922,28 101922,28 101922,28
ANO 14 105391,79 105391,79 105391,79
ANO 15 108965,17 108965,17 108965,17
ANO 16 112644,98 112644,98 112644,98
ANO 17 116433,8 116433,8 116433,8
ANO 18 120334,24 120334,24 120334,24
ANO 19 124348,94 124348,94 124348,94
ANO 20 128480,58 128480,58 128480,58
ANO 21 132731,86 132731,86 132731,86
ANO 22 137105,48 137105,48 137105,48
ARNO 23 141604,2 141604,2 141604,2
ANO 24 146230,78 146230,78 146230,78
ARNO 25 150987,99 150987,99 150987,99

Tabla 6. Andlisis de viabilidad econémica

Conociendo el flujo de caja y el 3’5 % de variacion, se tiene un VAN pasados los 25 afos de
42.954°96 €, calculado mediante Excel. Esto significa que en principio el proyecto si que seria
rentable asumiendo los valores que se han tomado. La tasa interna de retorno (TIR) es de un
3’77 %. Esto significa que si la tasa de descuento aumenta por encima de dicho valor, el
proyecto comenzara a ser inviable en ese momento.

Las conclusiones que se pueden extraer del este analisis de viabilidad econémica son muy
reveladoras, pues segun los resultados obtenidos, se estaria hablando de paridad tarifaria, pues
los beneficios son muy reducidos a la larga.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que la prevision del precio de venta de la energia en el
futuro puede sufrir variaciones importantes, en funcion de las futuras politicas que se tomen en
el ambito de las energias renovables. En principio, los resultados obtenidos son los mas
realistas, pues el precio de la energia se ha obtenido de la prevision que ha realizado el
gobierno en este aspecto.

11. REFERENCIAS

[1]. Boletin Oficial del Estado. Fecha de consulta: 05/2017. Enlace web:
https://www.boe.es/doue/2009/140/L.00016-00062.pdf

[2]. Ecotopia. Fecha de consulta: 05/2017. Enlace web:
http://www.ecotopia.com/apollo2/knapp/pvepbtslides.pdf

55


https://www.boe.es/doue/2009/140/L00016-00062.pdf
http://www.ecotopia.com/apollo2/knapp/pvepbtslides.pdf

PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

[3]. Publico. Fecha de consulta: 04/2017. Enlace web:
http://blogs.publico.es/econonuestra/2016/04/01/evolucion-y-perspectivas-para-la-energia-solar-
fotovoltaica/

[4]. Gesternova. Fecha de consulta: 05/2017. Enlace web: http://blog.gesternova.com/como-
funciona-el-pool-electrico-incluso-lo-vas-a-entender/

[5]. Universidad de Jaén. Fecha de consulta: 04/2017. Enlace web:
https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

[6]. PVGIS. Fecha de consulta: 05/2017. Enlace web: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

[7]. Universidad Castilla-La Mancha. Fecha de consulta: 05/2017. Enlace web:
http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/solar fotovoltaica/fig3.3.bmp

[8]. Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red IDAE. Fecha de
consulta: 05/2017. Enlace web: http://www.idae.es

[9]. Catalogo comercial del Inversor Freesun 0970_H de Power Elecronics. Fecha de consulta:
05/2017.

[10]. Catalogo de cables y accesorios de Media Tension Prysmian. Fecha de consulta:
04/2017.

56


http://blogs.publico.es/econonuestra/2016/04/01/evolucion-y-perspectivas-para-la-energia-solar-fotovoltaica/
http://blogs.publico.es/econonuestra/2016/04/01/evolucion-y-perspectivas-para-la-energia-solar-fotovoltaica/
http://blog.gesternova.com/como-funciona-el-pool-electrico-incluso-lo-vas-a-entender/
http://blog.gesternova.com/como-funciona-el-pool-electrico-incluso-lo-vas-a-entender/
https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/solar_fotovoltaica/fig3.3.bmp
http://www.idae.es/

PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

ANEXO I: CALCULOS
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1. CALCULO DE LAS SERIES Y DEL NUMERO TOTAL DE MODULOS

1.1 Calculo del Numero de Mddulos a colocar en Serie.

Para determinar el nimero de moédulos a instalar en cada serie, en primer lugar, se ha de
conocer el rango de tension de entrada al inversor. Dado que lo que determina el valor de
tension que se entrega al inversor es el nimero de modulos en serie, se ha de calcular el
nimero maximo y minimo de médulos que se puede colocar en cada serie para cumplir con el
rango de entrada al inversor conocido.

Al mismo tiempo, se ha de cumplir que la maxima tension admisible por el inversor no es
rebasada en ningin momento. Por lo tanto, la suma de todas las tensiones de circuito abierto
de los médulos de una serie no seré superior a esa maxima tension admisible.

Dado que la tensidn entregada por un médulo fotovoltaico aumenta cuando disminuye la
temperatura, se comprueba que esa tension maxima admisible no es rebasada cuando hay
condiciones de temperatura minima esperada.

Para hallar las temperaturas maxima y minima a la que podrian llegar a operar las células, se
puede optar por lo siguiente:

- Latemperatura minima que supondremos que pueda llegar a alcanzar la célula
puede equipararse a la temperatura minima histérica en Crevillent (y es una
estimacion con un buen margen de seguridad, dado que esa temperatura se
alcanzaria cuando no hay luz solar incidiendo sobre las placas, y estas estarian
inoperativas).

- Latemperatura maxima se asume en 75 °C, dado que el valor de temperatura
maximo estandar utilizado en el PVSYST es de 70 °C y se pretende operar con un
cierto margen de seguridad.

De los datos meteorolégicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)s, la
temperatura minima registrada en Alicante (no se encuentran datos de Crevillent) desde que se
tienen registros es de -4’6 °C.

Una vez obtenidas las temperaturas minima y maxima a la que las células se pueden ver
sometidas, se procede a calcular las tensiones maximas y minimas que un mddulo puede
entregar.

Vméx_médulo = Vot: + AVO-E (9) AVZ)-E = AT - .B Vot: (10)

Vmin_médulo = Vr:lpp + AVrerp (11) AVrrImp = AT - B - Vr;klpp (12)
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Siendo:

Vimax médulo,oc - T€NSION maxima que entregara el modulo en circuito
abierto (V).

Vimax médutompp - 1€NSION maxima que entregara el modulo en el punto de
méaxima potencia (V). Se dara para la minima temperatura de
funcionamiento de las células fotovoltaicas. Su valor siempre sera inferior
al parametro descrito anteriormente.

Vinin_médulompp - 1€0SiON minima que entregara el modulo en su punto de
maxima potencia (V). Se daré para la maxima temperatura de
funcionamiento de las células fotovoltaicas.

AV,t - Méximo incremento de la tension de circuito abierto, producido al
disminuir la temperatura de las células fotovoltaicas (V).

AV,imp - Méximo incremento de la tension en el punto de méaxima
potencia, producido al disminuir la temperatura de las células fotovoltaicas
(V).

AVmp - Maximo decremento de la tension en el punto de maxima
potencia, producido al aumentar la temperatura de las células fotovoltaicas
(V).

Ve : Tension de circuito abierto en condiciones estandar de medida (V).
Vimpp - Tension al funcionar en el punto de maxima potencia en
condiciones estandar de medida (V).

AT : Incremento de temperatura con respecto a las condiciones estandar de
medida (°C).

B : Coeficiente de temperatura de la tension (%/°C).

Se procede a obtener la tensién maxima que alcanzara cada serie, buscando que esté por
debajo de la tensién maxima que soporta el inversor. Para ello se calcularan los parametros
citados con anterioridad y para la temperatura de -4’6 °C ya mencionada:

De tal forma que:

AT - B V). = (—4'6 — 25) - (—0'0032) - 38’4 = 3637V (10)

Vinax moduto,oc = Voo + AVt = 38'4 +3'637 = 42'037V 9)

Mientras que a la hora de cuantificar la tension de entrada al inversor, ésta vendra definida
por la tensién entorno al punto de maxima potencia, para las temperaturas maxima y minima

convenidas.
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En general, sucede que:

AV=AT -B -V (13)

Y en particular se definen las variaciones de tension en el punto de maxima potencia y en
funcion de la temperatura como:

AV (temperatura_minima_de_la_célula) = ATy * B+ Vippp  (14)

AVimp (temperatura_méaxima_de_la_célula) = ATpax = B * Vinpp  (15)

Dando los siguientes resultados:

AVbnp (—46°C) = AT + B+ Viipp = (—46 — 25) - (—0'0032) - 31 = 2'936V  (14)

AVimp(75°C) = ATpay * B * Viigp = (75 — 25) - (=0'0032) - 31 = —4'96V  (15)

De tal forma que:

Vinax modutompp (—4'6°C) = Vi, + AVt (—4'6°C) = 31 + 2936 = 33’936V (9)

Vinin méautompp (75°C) = Viipp + Ay (75°C) = 31 + (=4'96) = 26'04V (1)

Llegados a este punto, se ha de elegir el inversor para nuestra instalacion en funcién de las
necesidades de potencia de la central (recuérdese que es una instalacion de 1MW de potencia).
En general, suele elegirse un inversor cuya potencia sea un 10-20% menor a la potencia
maxima suministrada por los médulos. Esto se debe a que es muy dificil que los modulos estén
operando en su punto de maxima potencia, por diversas razones (inclinacion y suciedad de los
modulos, época del afio, condiciones ambientales y meteorologicas...).Si, en condiciones
excepcionales, la potencia suministrable en la red fuera superior a la maxima admitida por el
inversor, este Ultimo se auto protegera bajando dicha potencia al valor nominal (o de
sobrecarga durante un tiempo limitado).

Tras observar diferentes modelos de inversores de la marca Power Electronics, se opta por
elegir un inversor cuya potencia maxima de salida en alterna es de 970 kW. EI modelo es el
FREESUN HE 0970_H, cuyas caracteristicas eléctricas mas relevantes son las siguientes:
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INVERSOR HE 0970_H

Tensién maxima de entrada en MPP 820V

Tensidon minima de entrada en MPP 565V
Mdxima tensién en DC 1.000 V
Corriente maxima en DC 1.750 A
Potencia 970 kW

Tabla 7. Parametros del inversor

Con respecto a la tensién maxima que soportan los elementos del inversor, se debe cumplir la
siguiente inecuacion:

Nemédulos * Viax méauios(—4'6°C) < 1.000V  (16)

Con lo que:

N° médulos < 1'?00 = 23'78 médulos (16)
42'037

En relacion a la tension maxima de entrada en MMP se debe cumplir:
N° mo6dulos * Vimsx, s yuompp(—4'6°C) < 820V (17)

Con lo que:

820 _

N2moédulos < ——
33’936

24’16 médulos (17)

Y en relacion a la tension minima de entrada en MMP se debe cumplir:
N° médulos * Vipin médauio,mpp(75°C) = 565V (18)
Con lo que:

N@ mébdulos = % = 21’69 mddulos (18)
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Todos estos resultados determinan que el nimero de modulos debe ser mayor que 21°69 y
menor que 23°78. Asi pues, la solucion escogida sera colocar 23 modulos por cada serie, ya
que siempre se debe escoger la solucién que permita poner el mayor nimero de paneles en
serie posible: esto implica que habra menores pérdidas de potencia en la distribucién ya que de
esta manera se obtienen tensiones mayores.

Para una mayor compactacion de la disposicion de los paneles y un mayor aprovechamiento
de la disponibilidad de espacio, se dispondran los paneles fotovoltaicos sobre una estructura
soporte de tal manera que se coloquen verticalmente (aprovechando su anchura menor a su
altura) y en grupos de dos, uno encima del otro. Se dejard un margen entre placas superiores e
inferiores de 10 mm.

1.2 Calculo del Numero de Series a Colocar en Paralelo.

El numero de series a colocar en paralelo es el que determina la corriente total que le llega al
inversor, y como ésta corriente no puede exceder la corriente maxima admisible de entrada
(que en el caso del inversor seleccionado, es de 1.750 A), éste parametro de disefio nos
permitira calcular el nimero maximo de series que se podran colocar en paralelo. Veremos
también si con ese nimero de series en paralelo se puede llegar a la potencia requerida de 1
MW de la central fotovoltaica, o si se sobrepasa esta marca, en cuyo caso no hara falta colocar
tantas series de paneles fotovoltaicos.

Se ha supuesto la situacion mas desfavorable, que sera aquella en la que todas las series
entregan al inversor la corriente de cortocircuito. Se cumple la expresién siguiente:

N Corriente_maxima_DC
paralelo = I5¢(75°C)

(19)

Donde I,.(75°C) es la corriente de cortocircuito a 75 °C, que es la corriente de cortocircuito
mas alta que puede circular por una serie, y ha sido calculada de manera analoga a las
tensiones de maxima potencia:

I,(75°C) = I3, + AT - - IZ.  (20)

Siendo:

I : Corriente de cortocircuito del mddulo fotovoltaico en condiciones
estandar de medida (A):

- AT : Incremento de temperatura con respecto a las condiciones estandar de
medida (°C).

-« : Coeficiente de temperatura de la corriente (%/°C).

I5c(75°C) =914 (75—25)-0'00053-9'1 =934 4 (20)

1.750 , .
Nparatelo < 55, = 187'36 series  (19)
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El nimero de ramas en paralelo no seré superior al maximo posible de 187’36 series. En un

principio, habria que elegir un nimero de modulos fotovoltaicos preciso para satisfacer los

1.000 kW de potencia de la central. Sin embargo, se quiere aprovechar al maximo la capacidad
que tiene el inversor, y también se quiere aprovechar la amplia disponibilidad de espacio en el

terreno escogido para este proyecto, por lo que se sobredimensionara en un factor de 1’1 la
potencia total a instalar de médulos fotovoltaicos.

Dicho esto, se procedera a obtener el nimero total de modulos que entregarian potencia al
inversor y, posteriormente, dividirlo entre el nimero de modulos en serie presentes en una
rama.

_ Peentral _ 1'1:1.000000 _ 4 4 cqrgg oo 1o (21)

Pmsdulo 265

Ntotal_médulos

Como,
Nrotar = Nserie * Nparateto (22)
Entonces:
Nparatelo = % = 215094 _ 180'47series (22)
Siendo:

- Nyotar - EI'nimero total de modulos que suministran potencia al
inversor.

- Pentrar - Potencia nominal de la central (W).

- Pnsaulo - Potencia pico del médulo fotovoltaico (Wp).

Tras observar los resultados, se decide finalmente a elegir 180 series de 23 mddulos
fotovoltaicos. Esto hara un total de 4.140 médulos fotovoltaicos a instalar, con una potencia
pico de 1.097°1 kWp.

2. CABLEADO Y PROTECCIONES EN LA PARTE DE BAJA TENSION

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) es el que rige el disefio de la
instalacion eléctrica de baja tension. De ahora en adelante, en este apartado los calculos
realizados y los resultados obtenidos estaran amparados en este reglamento.
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La ITC BT 40 establece que los cables de conexidn en las instalaciones generadoras
conectadas a red deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la
maxima intensidad del generador y la caida de tensién entre el generador y el punto de
interconexion a la Red de Distribucion no sera superior al 1’5 % para la intensidad nominal. Se
asume que este punto de interconexidn esta a la entrada del transformador, puesto que a la
salida ya hay condiciones de Media Tension. Ademas, la caida de tensién porcentual en la
parte de Media Tension es siempre inapreciable. Esto se tendra en cuenta en los siguientes
capitulos.

2.1 Finales de Series

Los criterios que rigen la eleccion de los cables son los criterios de maxima caida de tension
y méxima intensidad admisible.

Los finales de series son los cables que se instalaran entre el final de cada una de las 180
series que forman la instalacion fotovoltaica y los cuadros de proteccion tipo I. Las placas que
forman parte de una misma serie estaran interconectadas mediante los cables que proporciona
el fabricante de las mismas placas.

Se comienza por el criterio de méaxima intensidad admisible. Como este cable estara instalado
al aire, se acude a la tabla 12 de la ITC BT 07; dado que la corriente maxima que puede
circular por este cable es la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico elegido (puesto
que estan en serie todos ellos) y este valor es de 9°1 Amperios, para cable de cobre con tipo de
aislamiento de XLPE de seccién nominal de 6 mm? seguramente se cumplira esta instruccion
técnica, pues la intensidad méaxima admisible en servicio permanente para cables a temperatura
ambiente de 40°C es de 46 A.

Habria que aplicar los dos factores de correccion:

- Temperatura ambiente distinta de 40°C: teniendo en cuenta los datos de AEMET,
la temperatura maxima jamas registrada en Alicante es de 41°4 °C, por lo que se
asume un valor de F = 0’986 segtin la tabla 13 de la ITC BT 07.

- Agrupacion de cables unipolares instalados al aire: en los casos mas desfavorables,
hay 18 cables juntos, por lo que se asume como tres bandejas perforadas con 3
circuitos trifasicos. La tabla 14 de la ITC BT 07 asigna un valor de 0°8.

Teniendo en cuenta estos valores, la intensidad maxima admisible corregida para cable de
cobre de 6 mm? de seccién nominal es: I = 46-0'986 - 0'8 = 3628 A.

Tanto el valor de Isc de los paneles como el de Impp SON Muy inferiores a esa intensidad
maxima, incluso mayorando estas intensidades por el factor 1°25 tal y como establece la ITC
BT 40, por lo que esta justificada la eleccion de ese grosor de cable de cobre.

Para aplicar el criterio de maxima caida de tension, el objetivo en esta parte de la instalacion
es que haya una caida de tensién menor del 0°5 % en todos los casos. En las siguientes tablas,
se recogen los valores de las caidas de tension en cada cable. La distribucion de las placas
fotovoltaicas esté reflejada en los planos, y ésta se ha hecho dividiendo el conjunto de series en
dos mitades: en la zona Oeste, se dispone de 6 agrupaciones de 18 series totalmente idénticas
todas ellas, mientras que en la zona Este se dispone de 6 agrupaciones de 12 series iguales.
Todo ello permite que solamente haya que elaborar dos tablas, pues las longitudes de los
cables van a ser las mismas en cada agrupacion de 18 series en el sector Oeste y en cada
agrupacion de 12 series en el sector Este.



PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

La longitud de cada linea se ha obtenido directamente del plano de distribucion de los paneles
en la parcela, ademas se han afiadido 5 metros extra a cada longitud hallada, como criterio de
seguridad.

Para calcular las caidas de tension, se aplica la siguiente expresion:

CdT(%) =222

-S

-100 (23)

Donde:

- CdT: Caida de tension en tanto por ciento.

- p: Resistividad del cable: 0°018 Qmm?m para el cobre.

- L:longitud de la linea (m).

- I: Intensidad que recorre el final de serie (A). Escogemos el valor de Impp=8’55 A
gue aparece en la hoja de caracteristicas del modulo fotovoltaico.

- U: Tension de la serie (V). Se calcula multiplicando la tension de méxima potencia
del médulo Uy por los 23 médulos en serie: 31x23 = 713 V.

- S:Seccion del cable (mm?).

Las caidas de tensién en los cables de las agrupaciones de paneles del sector Oeste y el sector
Este se detallan a continuacion:

SECTOR OESTE LONGITUD CABLE (m) CAIDA DE TENSION (%)

Serie 1 3321 0’2389
Serie 2 22’18 0’159
Serie 3 12’1 0’087
Serie 4 10’82 0’077
Serie 5 24 0’172
Serie 6 35 0’252
Serie 7 28 0’201
Serie 8 17 0’122
Serie 9 8’57 0’062
Serie 10 10 0’072
Serie 11 20’55 0’147
Serie 12 31’55 0’227
Serie 13 34’19 0’246
Serie 14 23’25 0’167
Serie 15 16’44 0’118
Serie 16 17'72 0’127
Serie 17 28’50 0’205
Serie 18 39’49 0’2841

Tabla 8. Longitudes y caidas de tension sector Oeste
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SECTORESTE = LONGITUD CABLE (m) CAIDA DE TENSION (%)

Serie 1 25 0’179
Serie 2 11’19 0’08
Serie 3 12’56 0’09
Serie 4 23’39 0’168
Serie 5 16’59 0’119
Serie 6 7'41 0’053
Serie 7 9 0’064
Serie 8 19’63 0’141
Serie 9 22’9 0’164
Serie 10 15’39 0’110
Serie 11 16’81 0’121
Serie 12 27’65 0’198

Tabla 9. Longitudes y caidas de tension sector Este

Como se puede observar, todos los porcentajes obtenidos estan por debajo del 0°5 %.
1.3 Acometida del Cuadro de Agrupamiento Tipo I al Inversor

Se intentara que se cumpla una caida de tension maxima menor al 0’75 % en los conductores
de las acometidas que unen los cuadros tipo | con el inversor. Las longitudes se obtienen de la
distribucién en planta escogida, afladiendo 5 metros a cada resultado obtenido.

El conductor escogido es de aluminio, y la seccién minima segun el criterio de caida de
tension se obtiene de la siguiente expresion:

2N _ _2pLl
S(mm )—U_CdT(%) 100 (24)

Donde;

- L =longitud de la linea (m).

- I = Intensidad del conductor (A).

- p = Resistividad del conductor de aluminio (0’03Qmm?/m).
- U =Tension en el origen (V).

- CdT = Caida de tension maxima (0°75%).

La tension al inicio del cable es la tensidn que llega al cuadro tipo I, que se asume la misma
que la tension en el final de cada serie (se desprecia la caida de tension en los finales de serie,
antes se ha visto que estas caidas de tension eran relativamente pequefas).

U=31x23=713V (25)
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Existen dos tipos de agrupaciones: las agrupaciones de 12 series en el sector Este y las
agrupaciones de 18 series en el sector Oeste. Las intensidades que circularan por cada uno de
los dos tipos son las siguientes:

- Agrupacion de 12 series: [=8’55x 12=1026 A (26)
- Agrupacion de 18 series: I=8’55x 18 = 153’9 A (27)

Una vez obtenida la seccion minima mediante la expresion anterior para cada agrupacion de
series, se procede a seleccionar la seccidn normalizada mayor mas cercana segun la tabla 4 de
la ITC BT 07. Finalmente, con la seccién normalizada elegida para cada acometida, se puede
hallar la caida de tension en porcentaje, andlogamente al apartado anterior. Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Agrupacion Ne Series Tension (V) Intensidad (A) Longitud (m) Seccién (mm?) CdT %)
E1 12 713 102’6 161’65 240 0’58
E2 12 713 102’6 14097 185 0’66
E3 12 713 102’6 120'29 150 0’69
E4 12 713 102’6 99’67 120 0'72
ES 12 713 102’6 78’93 95 0'72
E6 12 713 102’6 58’25 70/95 0'72/0’53
01 18 713 153’9 163’86 300 0'71
02 18 713 153’9 142’36 300 0’61
03 18 713 153’9 120’91 240 0’65
04 18 713 153’9 99’44 185 0’70
05 18 713 153’9 7797 150/185 0'67/0’54
06 18 713 153’9 56’49 120/185 0’61/0'39

Tabla 10. Caida de tension acometidas cajas de agrupamiento a Inversor

*En rojo los valores corregidos por efectuar mas adelante el criterio de maxima intensidad admisible

A continuacion se debe comprobar que se cumple el criterio térmico de intensidad maxima
admisible en todos los conductores. Solamente serd necesario comprobar la seccion de mayor
densidad de corriente, que sera la de seccion minima (70 mm? en el sector Este y 120 mm? en
el sector Oeste).

Acudiendo a la tabla 4 de la ITC BT 07, para un conductor de aluminio en instalacion
enterrada con tipo de aislamiento XLPE, la intensidad maxima admisible en servicio
permanente no puede exceder, para la seccion de 70 mm?, de 220 Amperios. Para el caso de
dos cables unipolares (como el nuestro), la intensidad méxima admisible se debe multiplicar
por el factor 1’225, quedando asi una intensidad de 269’5 Amperios.

Ahora solamente queda corregir esta intensidad por los cuatro siguientes factores de
correccion:
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- Agrupaciones de cables trifasicos o ternas de cables unipolares: se utiliza un par de
cables unipolares para cada circuito, y dado que las zanjas albergaran también el
cable de comunicaciones y el de alimentacion de las cajas de agrupamiento y
monitorizacion, habra un maximo de hasta 8 conductores en una misma zanja. El
factor de correccion es de 0’53 segun la tabla 8 de la ITC BT 07.

- Profundidades de instalacion: el factor es 1 ya que la profundidad serd de 0’7
metros en toda la instalacion.

- Temperatura el terreno distinta de 25 °C: se asume una temperatura del terreno
méaxima de 40 °C del lado de la seguridad, por lo que segun la tabla 6, el factor de
correccion F es de 0°88.

- Resistividad térmica del terreno distinta de 1K.m/W: se asume que el valor es ese
mismo, por lo que el factor de correccion es unitario.

Asi pues, la intensidad admisible es:

269°5x 0’53 x1x0°88x1=12569 A (28)

Como la Intensidad maxima que circulara por el conductor de 70 mm? es la intensidad de
cortocircuito de los médulos multiplicada por el nimero de series, quedara: 12 x 9’1 = 109’2
A, y mayorada por el factor 1’25 queda con un valor de 136’5 A, que es mayor que la
intensidad maxima admisible. Se concluye con que esta seccion de conductor es inadecuada,
pasando a elegir una seccién de 95 mm?,

Procediendo igual que antes, se obtiene una intensidad admisible de 148’54 A, que ahora si
es mayor que el valor de la intensidad maxima que se alcanzaréa en el cable mayorada de 136°5
A. Por lo tanto solamente habria que aumentar la seccion del cable de 70 mm? y establecer una
nueva seccion de 95 mm?2,

Solamente queda comprobar si los conductores del sector Oeste cumplen con el criterio de
maxima intensidad admisible, dado que la intensidad que circula por ellos es diferente a la
intensidad que circula por los conductores del sector Este. La seccion minima de estos
conductores mostrada en la tabla anterior es de 120 mm?. Acudiendo a la tabla 4, la intensidad
maxima admisible para este grosor de cable es de 295 Amperios.

Se procede analogamente como se ha hecho antes, e incorporando los mismos factores de
correccion, se obtiene finalmente una intensidad maxima admisible para el sector Oeste de
168’54 Amperios, que es menor que la intensidad méxima mayorada por 1°25 que circulard
por estos cables de 18 x 9°1 A x 1’25 =204"75 Amperios. Por lo tanto, hay que cambiar la
seccion y aumentarla.

Con el siguiente valor normalizado de 150 mm? y procediendo analogamente, se obtiene
una intensidad maxima admisible de 188’54 Amperios, la cual sigue siendo menor que la
intensidad mayorada por 1’25 de 204’75 Amperios. Hay que aumentar de nuevo la seccion
de los conductores que tienen 150 mm?,

Con el siguiente valor normalizado de 185 mm?, se obtiene una intensidad maxima
admisible (después de aplicar los mismos coeficientes correctores) de 214’25 A, que ahora
si es mayor que la intensidad maxima mayorada de 204’75 A. Por lo tanto, hay que
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cambiar todos los cables que tienen una seccién menor de 185 mm?y aplicarles esa misma
seccion a todos ellos en el sector Oeste.

1.4 Linea del Inversor al Transformador

El transformador y los inversores se encuentran en recintos separados 1 metro, por lo que se
puede asumir con margen de seguridad que la linea que los une no sera mayor de unos 7
metros. Se tienen 8 cables unipolares de aluminio que constituyen cada fase, de seccion 300
mm? y aislamiento 0°6/1 kV. A la salida del inversor se tiene una U= 360 V, y una S=970
kVA, segln hoja de caracteristicas del mismo.

En primer lugar, se comenzara por calcular la caida de tension en los mismos. Empleando la
expresion siguiente:

CdT () = UL 100 (2)

Donde;

- Resistividad del conductor de aluminio: 0°03Qmm?/m.
- L : longitud del conductor (7 metros).
- | : Intensidad hallada de la siguiente manera:

S 970 kVA

Ifase = o5 = Tarseey = 1:555'634  (30)

- cos® =09 segin hoja de caracteristicas del inversor (en la situacion méas
desfavorable, punto en el que se entrega maxima corriente, el factor de potencia
seria éste).

- U=360V.

- s =300mm?.

Se obtiene una caida de tension porcentual del 0°47 %. La suma de las caidas de tensién
porcentuales mayores obtenidas en los dos apartados anteriores (0’28 y 0’72 %) afiadidas a
este porcentaje, arrojan un valor de 1°47% que es menor que el 1°5 % maximo. Se cumple el
criterio de caida de tension entre los generadores y la entrada al transformador.

Solamente queda por verificar que se cumple el criterio térmico de méaxima intensidad
admisible para la seccion escogida de 8x300 mm?. Se utilizara XLPE como tipo de
aislamiento.

Como datos estan la seccion del conductor de Aluminio de 300 mm? e instalacién enterrada
(se asumen 40 °C de temperatura del terreno en el caso mas desfavorable). Segun se observa
en latabla4 de la ITC BT 07, la intensidad maxima admisible para esta seccion y tipo de
aislamiento XLPE es de 485 A. Los coeficientes correctores a aplicar serian los siguientes:

- Temperatura del terreno distinta a 25 °C: se asume como caso mas desfavorable
una temperatura de 40 °C, por lo que el coeficiente de correccion es de 0°88.
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- Se considera cada grupo de tres conductores como un circuito, por lo que se
consideran 8 ternas con una separacion entre ellas de 0’1 metros. El factor de
correccion por agrupamiento sera, pues, de 0’58, segun la tabla 8 de la ITC BT 07.

- Profundidad: se asume que la profundidad no excede de 0’7 metros, por lo que no
hay que aplicar factor de correccion.

Por tanto, aplicando los factores explicados, la intensidad admisible por conductor queda
asi:

Leonauctor = 485 0'88-0'58 = 247'54 A (31)

Como se tienen 8 conductores por fase, la intensidad admisible por fase seria:

Lyamisible = 247'54 -8 = 1980324 > 1.555'634 (32)

Por tanto, se cumple el criterio térmico con la seccion escogida.

1.5 Célculo de Protecciones
1.5.1 Fusibles en los Cuadros Tipo |

En cada final de serie, la corriente de cortocircuito serd la misma que la del médulo
fotovoltaico, de 9’1 A. Dado que la corriente maxima admisible de los conductores
seleccionados en esta parte es de 46 A, soportaran sin ningin problema las corrientes de
cortocircuito. Ademas, también son capaces de resistir la corriente maxima admisible tabulada
en la normativa, mayorada en un coeficiente de 1°45.

Sin embargo, la normativa dice que habria que colocar un fusible en la rama positiva de cada
final de serie. Habitualmente se suele montar un fusible en cada rama, tanto en la positiva
como en la negativa, y asi es como se hara.

Las condiciones que se deben cumplir para la seleccion del fusible son las siguientes:

- Ig<Iy<lI, (33)
- I, <1'45-1, (34)
- IL,=16-1, (35)

Donde I es la intensidad de disefio del circuito, I es la intensidad nominal del fusible, I, es
la intensidad maxima admisible del cable del circuito, e I, es la intensidad convencional de
funcionamiento del dispositivo de proteccion.

Setomalg = I,,=9’1 A, de manera que:

9'1 < Iy < 46 (33)
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16+ Iy < 1'45- 46 — Iy < 41'684 (34) (35)

Por tanto, se escoge un fusible de 16 A de intensidad nominal.
1.5.2 Proteccién de Lineas Previas al Inversor

Para la seleccidn de los fusibles en esta parte de la instalacion, se debe tener en cuenta que la
intensidad maxima que puede circular por las acometidas sera la suma de las corrientes de
cortocircuito de todas las series de cada agrupacion. Para hallar los fusibles en cada caso, se
procede igual que en el apartado previo. En las tablas siguientes se muestran los resultados
obtenidos para cada agrupacion del sector Este y Oeste:

Agrupacion ‘ El E2 ‘ E3 E4 ‘ E5 E6

Iz(A), Al+XLPE 430 375 330 | 295 | 260 260
Ib=lcc(A) 109°2 | 109'2 | 109'2 |109°2 | 109°2 | 1092
(1'45/1'6) x 1z(A) | 389’7 | 339’8 | 299’06 | 267’3 | 235’62 | 235’62

In fusible(A) 160 160 160 | 160 | 160 160

Tabla 11. Dimensionado Fusibles sector Este

Agrupacion

Iz(A), Al+XLPE 485 485 430 | 375 375 375
Ib=lcc(A) 163’8 | 163’8 | 163’8 | 163’8 | 163’8 | 163’8
(1'45/1'6) x 1z(A) | 439’5 | 439’5 | 389’7 | 339’8 | 339’8 | 339’8
In (A) 200 200 200 | 200 200 200

Tabla 12. Dimensionado Fusibles sector Oeste

1.5.3 Tierras de Baja Tension

La ITC BT 18 rige las condiciones de las puestas a tierra. En la tabla 2 se indica la relacion
entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. Dado que la seccion de los
conductores es 6 mm? en los finales de serie, se toma una seccion para el conductor de
proteccion del mismo tamafio, segln la tabla 2. Ser4, por tanto, conductor aislado de 6 mm? Cu
0°6/1 kV.

El conductor de tierra sera de cobre desnudo y 35 mm?, segln el apartado 3.2 de la ITC18.

Se elige electrodos de 2 metros de longitud tipo picas de cobre. Para determinar el nimero de
picas para una correcta instalacion de puesta a tierra, se comienza por asignar un valor de
resistividad del terreno de 150 Qm y para hallar la resistencia de tierra de una pica, hay que
aplicar la siguiente formula:

R =2=22=750 (36)
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Se estima que la corriente de defecto méxima es la corriente de cortocircuito que circula por
cada serie de modulos, que es de 9’1 A. Teniendo en cuenta que la tension maxima de contacto
se debe limitar a 24 V segln ITC 18, la resistencia a tierra maxima admisible es:

UL_ﬁ_ 14
Ry <7t =57=2'630 (37)

Teniendo en cuenta la configuracion de picas y conductor de tierra, la siguiente expresion nos
permite hallar el nimero de picas a instalar:

, p ] 150
0’5 Lcondtierra + Lpicas = R_ - 05" Lcondtierra + Npicas 22 2'63
t

—>n, >28'51-025Leona,,,, (39)

Si Leond,;py,, fuese de 114 metros, no harfa falta ninguna pica. Dado que la longitud es
mayor, se concluye con que no hace falta instalar ninguna puesta a tierra de picas. Sin
embargo, como el valor de resistividad del terreno puede ser diferente, se opta por instalar 4
picas. El valor de la resistencia de tierra serd el siguiente (teniendo en cuenta que la longitud
del conductor de tierra tendré unos 200 metros):

p 150
Rt = =7
0'5:-L¢c+Lp 0°5-200+4-2

=1'388Q (39)

Continuando ya en la parte de corriente alterna a la salida del inversor, sin puesta a tierra la
tensién de contacto U, es igual a la tension de fase Ur y vale 360 V. Para conocer el valor de la
corriente de defecto se aplicaria la siguiente expresion:

], = Ufase _ Ufase (40)
4= =
Riotal  RneutrotRfallotRineat(Rtierra//(Rhumano+Rsuelo))

Rraiio Y Riineq SON despreciables frente a las demas, y Ryjerrq €5 mucho menor que la suma
de Rhumano + Rsuelo » por lo que:

I _ Ufrase _ 360/4/3
d,max RneutrotRtierra ~ 1500+1/388

= 0’1384 (40)

Ugmix = lamax * Reterra = 0'138+1'388 = 0191V (41)

No aparecen, segun el resultado obtenido, tensiones de contacto mayores de 24 V.
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2. CALCULOSEN LA PARTE DE MEDIA TENSION

2.1 Intensidad de Media Tensién (Primario del Transformador)

La intensidad primaria en un transformador trifasico viene dada por la expresion:

S
b=y @2

Donde:

- §: potencia del transformador (kVA).
- Uy : tension primaria (KV).
- I, : intensidad primaria (A).

En nuestro caso, la tension primaria es de 20 kV y la potencia del transformador es de 1.000
kVA, resultando una intensidad primaria de 28’86 A.

La eleccion del cable se hace en base a la intensidad méxima admisible en régimen
permanente, la caida de tensién y la intensidad maxima admisible en cortocircuito durante un
tiempo determinado. De acuerdo al catalogo del fabricante, se elige una terna de cables de
aluminio unipolares, con una seccién de 240 mm?, aislamiento HEPR e iran enterrados a
profundidad de 1°2 metros. La intensidad maxima admisible por estos cables es de 365 A.

Segun catélogo, la resistencia del cable es de 0’170 Q/km y la reactancia es 0’103 Q/km.
2.2 Caida de Tension en la Linea de Evacuacion

La caida de tension se obtiene a partir de la siguiente expresion:

AU =+/3-1-L-(R"cos®+ X - sen®) (43)

Donde:

AU : caida de tension (V1).

I : corriente (A).

L : longitud de linea (0’12 km).

R : resistencia del conductor (€/km).

- X :reactancia del conductor (Q/km).

- Se considera factor de potencia 0’9 (cos® = 0’9 ,sen@® = 0'436).
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Por lo que se tiene una caida de tension de 1’187 Voltios. En porcentaje esto se asimila a:

AU(%) =77 100 = 0'006% (44)

Este valor es despreciable, como suele ocurrir en general cuando se trata de media o alta
tension.

2.3 Comprobacion del Cable de Media Tension frente a Cortocircuitos.

Se debe comprobar que el cable aguantara sin dafarse la corriente de cortocircuito que pueda
aparecer en él. Para calcular esta corriente, en primer lugar se asume para este proyecto que la
méaxima potencia de la red de distribucion serd de 350 MVA (el dato lo proporciona la
compafiia distribuidora). Partiendo de este dato, obtenemos la corriente de cortocircuito de la
siguiente manera:

Pec _ 350-10°
V3:U  +/3:20-103

_ = 10'10kA (45)

ICC

Se debe cumplir que la extincion del fallo no conlleve un tiempo mayor de 0’5 segundos.
Para saber la intensidad méaxima que soporta el cable de 240 mm? durante un tiempo de 0’5
segundos, se acude al grafico del fabricante (Prysmian), que podemos observar a continuacion,
en el que a la izquierda aparecen las secciones de cable, a la derecha la intensidad en kKA, y
abajo aparece el tiempo de duracion en segundos: ¥

16 B
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: ‘ R :
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TIEMPO en sequndos

D1
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Figura 21: Grafica intensidad admisible/tiempo para el cable de 240 mm? de Prysmian. (Fuente: Catalogo
Prysmian)
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Como se puede observar, la corriente de cortocircuito que soportaria el cable durante medio
segundo es de unos 30 kA, que es mayor a la corriente hallada anteriormente de 10’10 kA, por
lo que el cable esté bien elegido para soportar corrientes de cortocircuito.

2.4 Intensidad en Baja Tension (Secundario del Transformador)

En un transformador trifasico la intensidad en el segundario viene dada por la expresion:
I, =—=— (46)

En nuestro caso, la potencia del transformador es de 1.000 kVA y la tensidn secundaria es de
0’36 kV, por lo que la intensidad en el secundario es de 1603’75 A.

2.5 Calculos Mecanicos Linea Media Tension

La reglamentacion obliga a realizar los célculos mecénicos. Sin embargo, no se produce

ninguna situacion que haga necesario este calculo (cruzamientos, paralelismos, ni ninguna otra
situacion).

2.6 Intensidades de Cortocircuito
2.6.1 Cortocircuito en el Lado de Media Tensién

Ya se ha calculado el valor de la intensidad de cortocircuito en el lado de media tension en el
apartado 3.3 previo.

2.6.2 Cortocircuito en el Lado de Baja Tension

Para los cortocircuitos en el devanado secundario se considerara que la potencia de
cortocircuito disponible es la tedrica del transformador MT/BT, siendo por ello un caso
conservador con respecto a las condiciones reales.

La corriente de cortocircuito del secundario de un transformador trifasico viene dada por la
expresion:

S
\/?_"ECC'US

Iees = 100 - 47)

Donde;

S : potencia del transformador (KVA).

- E_. :tension de cortocircuito del transformador (%).
U : tension en el secundario (V).

- .. : corriente de cortocircuito (KA).

En el transformador la potencia disponible es de 1.000 kVA, la tension porcentual de
cortocircuito del 6 % y la tensién secundaria en vacio es de 360 V, por lo que la corriente de
cortocircuito en el secundario queda con un valor de 26’73 kA.
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2.7 Dimensionado del Embarrado

Las celdas se someteran a ensayos para certificar los valores indicados en las placas de
caracteristicas, por lo que no seré necesario realizar calculos tedricos ni hipotesis de
comportamiento de las celdas. En lo referente al embarrado:

2.7.1 Comprobacion por Densidad de Corriente

La comprobacion por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el conductor
utilizado es capaz de soportar la corriente nominal maxima sin superar la densidad maxima
admisibe para el material conductor. Esto, ademas de mediante calculos teoricos, puede
comprobarse realizando un ensayo de intensidad nominal, lo cual, con objeto de disponer de
suficiente margen de seguridad, se considerara que es la intensidad del bucle.

2.7.2 Comprobacion por Solicitacion Electrodinamica

La intensidad dinamica de cortocircuito se estima en aproximadamente 2,5 veces la
intensidad eficaz de cortocircuito calculada en el apartado 1.3.3, resultando:

Iec(ainy = 10'10kA - 2'5 = 25'25kA (48)

El ensayo de las celdas de este proyecto garantiza una resistencia electrodinamica de 40 KA,
por lo que se cumple el requerimiento a raiz del resultado obtenido.

2.7.3 Comprobacion por Solicitacion Térmica

La comprobacion térmica tiene por objeto comprobar que no se producira un calentamiento
excesivo de la aparamenta por defecto de un cortocircuito. Esta comprobacion se puede
realizar mediante calculos tedricos, pero preferentemente se debe realizar un ensayo segin la
normativa en vigor. En este caso, la intensidad considerada es la eficaz de cortocircuito, cuyo
valor es 10’10 kA, y el ensayo de estas celdas garantiza una resistencia térmica de 16 kA
durante 1 segundo, por lo que se cumple este requerimiento.

2.8 Protecciones contra Sobrecargas y Cortocircuitos

El transformador quedaréa protegido tanto en MT como en BT. En MT la proteccion la efectla
la celda de proteccion del transformador, mientras que en BT la proteccién se incorpora en los
cuadros de las lineas de salida.

En la parte de MT, no es necesario instalar fusibles. Esto es debido a que se utiliza un
disyuntor en atmdsfera de hexafluoruro de azufre como interruptor de proteccion. Las
corrientes de cortocircuito que puedan producirse, seran atajadas por este elemento de
proteccion.

En la parte de BT, la salida de cada transformador se protegera mediante un interruptor
automatico (1A), del cual la intensidad nominal y poder de corte seran almenos iguales a la
intensidad nominal e intensidad maxima de cortocircuito ya calculadas de la parte de BT en los
apartados anteriores.

2.9 Ventilacion del Centro de Transformacion

Al ser el centro de transformacién una caseta prefabricada de hormigén, se entiende que
posee el sistema de ventilacion 6ptimo y que no es necesario disefiarlo ni hacer los célculos
pertinentes.
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2.10 Calculo de las Instalaciones de Puesta a Tierra
2.10.1 Caracteristicas del Suelo

El Reglamento de Alta Tensidn indica que para instalaciones de tercera categoria, y de
intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no serd imprescindible realizar la
investigacion previa de la resistividad del suelo, bastando el examen visual del terreno y
pudiéndose estimar su resistividad, siendo necesario medirla para corrientes superiores. Se
estima la resistividad media en 150 Qm.

2.10.2 Determinacion de las Corrientes Maximas de Puesta a Tierray del
Tiempo Maximo de Eliminacion del Defecto

En las instalaciones de MT de tercera categoria, los pardmetros que determinan los célculos
de faltas a tierra son los siguientes:

- Tipo de neutro. El neutro de la red puede estar aislado, rigidamente unido a tierra,
unido a esta mediante resistencias o impedancias. Esto producird una limitacion de
la corriente de la falta, en funcion de las longitudes de lineas o de los valores de
impedancias en cada caso.

- Tipo de protecciones. Cuando se produce un defecto, éste se eliminard mediante la
apertura de un elemento de corte que actla por indicacién de un dispositivo relé de
intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo (tiempo fijo), o segin una curva de
tipo inverso (tiempo dependiente). Adicionalmente, pueden existir reenganches
posteriores al primer disparo, que sélo influiran en los calculos si se producen en un
tiempo inferior a los 0,5 segundos.

No obstante, y dada la casuistica existente dentro de las redes de cada compafiia
suministradora, en ocasiones se debe resolver este célculo considerando la intensidad méaxima
empirica y un tiempo maximo de ruptura, valores que, como los otros, deben ser indicados por
la compafiia eléctrica.

Los valores de la impedancia de la puesta a tierra del neutro se asume que son 30 Q para la
reactancia y 0 € para la resistencia. La intensidad maxima de defecto se calcula de la siguiente
forma:

Un
Id,méx _\/3— (R +(Xp)2 (49)
Donde:

: tension de servicio (V).

- n - resistencia de puesta a tierra del neutro (€2).
n - reactancia de puesta a tierra del neutro ().
- Igmax - intensidad maxima (A).

P s

S
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La intensidad maxima en este caso serd de 384’9 A.
2.10.3 Disefio Preliminar de la Instalacion de Tierra

El disefio preliminar de la instalacion de puesta a tierra se realiza basandose en las
configuraciones tipo presentadas en el Anexo 2 del método de célculo de instalaciones de
puesta a tierra de UNESA, que estéa de acuerdo con la forma y dimensiones del Centro de
Transformacion, segun el método de célculo desarrollado por este organismo.

2.10.3.1 Disefio de la Puesta a Tierra del Centro de Transformacion

Datos de partida:

- Tension de servicio (compuesta): 20 kV.

- Resistencia del neutro: 0 Q.

- Reactancia del neutro: 30Q.

- Intensidad de arranque proteccion: 100 A.

- Tiempo de despeje: 0’5 segundos.

- Aislamiento de las instalaciones de Baja Tension V,,: 8.000V.
- Resistencia de tierra: R=150 Qm.

La resistencia maxima de la puesta a tierra de proteccion del edificio, y la intensidad del
defecto, vienen dados por:

Id " Rt S Vbt (50)

I - Un (50)

V3 |(Rn+Rp)?+X32
Donde;

- I, :intensidad de falta a tierra (A)

- R; : resistencia total de puesta a tierra (Q2).

- Vpe - tension de aislamiento en baja tension (V).
- U, :tensién de servicio.

- R, :resistencia de puesta a tierra del neutro (Q).
- Xp:reactancia de puesta a tierra del neutro (€2).

Operando en este caso, el resultado preliminar obtenido es:

- 1d=320 A.
- Rt=20Q.

Se selecciona un electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas, y de aplicacion en este
caso concreto, segun las condiciones del sistema de tierras) que cumpla el requisito de tener
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una Kr inferior o igual a la calculada para este caso. El valor unitario de resistencia de puesta a
tierra del electrodo es:

K, < % (51)

Donde:

- K, : coeficiente del electrodo.
- R, : resistencia total de puesta a tierra (Q2).
- R, :resistividad del terreno (Qm).

Para este caso particular, y segln los valores ya indicados:

K, <0133 (52)

Una configuracion adecuada para este caso tiene las siguientes propiedades:

- Configuracion seleccionada: 70-25/5/42.

- Geometria del sistema: Anillo rectangular.

- Perimetro de lared: 7 x 2’5 m.

- Seccion del conductor: 50 mm?,

- Diametro picas: 14 mm.

- Profundidad del electrodo horizontal: 0’5 m.
- Ndmero de picas: 4.

- Longitud de las picas: 2 metros.

Los parametros caracteristicos del electrodo son los siguientes:

- De laresistencia: Kr=0’084.
- De latension de paso: Kp =0’0186.
- De la tension de contacto: Kc = 0°0409.

El valor real de la resistencia de puesta a tierra del edificio seré:

Ri =K, R, (51)
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Donde:

- Kr: coeficiente del electrodo.
- R, : resistividad del terreno (Qm).
- R{ :resistencia total de puesta a tierra (Q).

Por lo que para el centro de transformacion:

R, =12'6Q (51)

Y la intensidad de defecto real, tal y como indica la formula de célculo, quedaré:

I, = 354’874 (50)

2.10.3.2 Disefio de la Puesta a Tierra de Servicio

El criterio de seleccion de la tierra de servicio es no ocasionar en el electrodo una tension
superior a 24 V cuando existe un defecto a tierra en una instalacion de BT protegida contra
contactos indirectos por un diferencial de 650 mA. Para ello, la resistencia de puesta a tierra de
servicio debe ser inferior a 37 Q.

Las caracteristicas del sistema de tierras de servicio son las siguientes:

- ldentificacion: 5/22 (segiin método UNESA).
- Separacion entre picas: 3 metros.

- Longitud picas: 2 metros.

- Seccion del conductor: 50 mm?.

- Diémetro picas: 14 mm.

- Numero de picas: 2.

- Kr: 0°201.

- Kc:0°0392.

R¢ servicio = Kr * R, = 0'201-150 = 30"15 < 37Q. (51)

Para mantener los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de servicio independientes, la

puesta a tierra del neutro se realizara con cable aislado de 0°6/1kV, protegido con tubo de PVC

de grado de proteccion 7 como minimo, contra dafios mecanicos.
2.10.4 Medidas de Seguridad Adicionales para Evitar Tensiones de Contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adoptan las siguientes
medidas de seguridad:
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- Las puertas y rejillas metélicas que dan al exterior del edificio no tendran
contacto eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensién
debido a defectos o0 averias.

- Enel piso del Centro de Transformacion se instalard un mallazo cubierto
por una capa de hormigdn de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del
mismo.

- Enel caso de instalar las picas en hilera, se dispondran alineadas con el
frente del edificio.

2.10.5 Correccion y Ajuste del Disefio Inicial

Segun el proceso de justificacion del electrodo de puesta a tierra seleccionado, no se
considera necesaria la correccion del sistema proyectado.
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ANEXOQO 1l : ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL

83



84

PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED




PROYECTO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE 1 MVA NOMINAL CONECTADA A RED

1. IMPACTO AMBIENTAL DE LA INSTALACION Y SU OPERACION.

El impacto ambiental de las instalaciones y elementos que constituyen, en conjunto, los
huertos solares, se puede considerar practicamente nulo. Fundamentalmente esto se debe a que
el Unico recurso que se utiliza para la obtencidn de energia es el sol, una fuente de energia
inagotable y totalmente limpia. Sin embargo, conviene detallar punto por punto los diferentes
criterios sobre los que se basa esta clasificacion:

- Emisiones de gases a la atmosfera: como se ha comentado, el proceso de
funcionamiento de las centrales solares fotovoltaicas garantiza la nula emision de
gases a la atmosfera.

- Impacto sobre el ecosistema, la flora y la fauna: En ese aspecto, el Gnico impacto
gue debe considerarse en este proyecto es la necesidad de ubicar el huerto solar en
un terreno rastico, que puede llevar consigo el despoblamiento de vegetacién y
arboles, accion necesaria para comenzar los trabajos de instalacion de los elementos
de la central fotovoltaica. No obstante, se ha escogido un terreno totalmente
desprovisto de presencia de vegetacion, por lo que se concluye en que el impacto
sobre el ecosistema es inexistente.

- Ruidos: la actividad de la planta no genera ningln tipo de ruido.

- Generacién de residuos: la operacion de la planta es tal que no genera ningin tipo
de residuo, pues la Unica fuente de energia es el sol. Ademas, no existen vertidos al
sistema de saneamiento.

- Residuos radiactivos: no se genera ningln tipo de residuo radiactivo.

El Gnico impacto que habria que valorar en esta instalacion es el impacto visual que puede
generar en el entorno en el que ésta se ubique. Dado que se encuentra en suelo ristico, estara
enmarcada en un espacio natural. Sin embargo, hay que tener en cuenta los siguientes tres
factores:

- El tamafio de la planta es reducido, por lo que el impacto visual puede considerarse
como minimo.

- Lalocalizacion de la planta se ha escogido de tal forma que no intercede en ningin
espacio gue esté bajo proteccion por parte de los organismos competentes, ni esta
situada en ningln parque natural ni ninguna zona bajo proteccion por su relevancia
arquitectonica, cultural, ni de ningn otro tipo. Tampoco esti enmarcada dentro de
la red de espacios naturales protegidos denominada Red Natura 2000.

- Laparcela que se ha escogido en este proyecto esta ubicada en un emplazamiento
de escaso valor paisajistico.

La generacion de electricidad mediante esta tecnologia permite, ademas, prescindir de tener
que utilizar otras fuentes de energia que si son contaminantes para el medio ambiente. Para
generar la misma cantidad de energia mediante otros procesos que si son contaminantes, se
verteria a la atmosfera grandes cantidades de gases contaminantes, como consecuencia de
procesos como la combustion. Entre ellos, los gases de efecto invernadero y los gases tdxicos.
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Dentro de los gases de efecto invernadero, cabria destacar el favorecimiento de la reduccion
de emisiones de CO.. Se estaria facilitando el cumplimiento de diversos compromisos de
muchos paises, como lo es el protocolo de Kyoto, instalando esta planta fotovoltaica.

2. IMPACTO AMBIENTAL DURANTE EL PROCESO DE FABRICACION.

El Gnico impacto referido a emisiones gaseosas a la atmédsfera o vertidos al sistema de
saneamiento, tiene lugar en el proceso de fabricacion de los componentes de la central:
electronica del inversor, cableado, soporte de los médulos, y mddulos fotovoltaicos. Yaen el
ambito de estos Gltimos, principales residuos que se producen en esta actividad son:
disoluciones de metales, aceites, disolventes organicos restos de los dopantes y los envases de
las materias primas que han contenido todos esos productos.

Habria que tener en cuenta en ese aspecto lo dispuesto en la ley vigente, que se encuentra en
el Real Decreto 833/1988. En este documento se explica la forma de actuar con los residuos de
este tipo, que se resume en dos acciones: el almacenamiento de los residuos generados, en
primera instancia, y la posterior retirada de los mismos por las empresas gestoras de residuos.
Esto es asi ya que estos residuos no pueden verterse al sistema de saneamiento.

Ademas, existen otros residuos que se generan en el proceso de fabricacion. Estos son los
acidos y los alcalis que se emplean en los procesos de limpieza. Sin embargo, el tratamiento de
estos residuos es muy diferente a los anteriores: se eliminan a través del sistema de
saneamiento. Todo ello esta regulado por la Ley 10/1993 de 26 de octubre. Esta ley se encarga
de limitar las concentraciones maximas de contaminantes que seria posible verter. Del mismo
modo también se limita la temperatura y el pH de los residuos.

3. IMPACTO AMBIENTAL EN LA FASE DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA

El impacto ambiental en la fase de construccion se podria dividir en dos partes: el impacto
generado en la preparacién del terreno antes de instalar los médulos fotovoltaicos, y el impacto
en el momento de la colocacidon de los soportes, los propios mddulos, el inversor, y la
fabricacion del centro de transformacion.

Dentro de las actividades llevadas a cabo en la preparacion del terreno, estarian: el desbroce y
la limpieza del terreno, la nivelacion y compactacién del mismo, el hormigonado de los
pilotes, y la apertura de fosos y zanjas. Los Unicos impactos producidos por estas actividades,
estarian relacionados con el levantamiento de polvo en suspension o los gases de escape que
podrian emanar de la maquinaria utilizada.

Sin embargo, prevenir estos impactos se consigue de manera muy facil y poco costosa: se ha
de tratar de cumplir con un correcto mantenimiento de la maquinaria a utilizar y un uso
correcto de la misma, por un lado, y por otro lado, para evitar el exceso de levantamiento de
mucho polvo en suspension, se puede recurrir a la humectacion del terreno.

Los posibles impactos que se generan en el momento de la colocacion de los soportes, los
maodulos y el inversor Unicamente serian los envases de los mismos, que deberian ser retirados
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después de su colocacion. Por Gltimo, en la fabricacion del centro de transformacion se
incurriria también en un reducido impacto.

4. DESMANTELAMIENTO DE LA CENTRAL TRAS ACABAR SU VIDA UTIL

Tras haber concluido el periodo de actividad de la central fotovoltaica, el cual en general
suele ser mayor de unos 25 afios, se procede a la retirada de los elementos que la componen
para dejar el terreno tal y como estaba antes de llevar a cabo el proyecto. Se explica en los
siguientes puntos el procedimiento que debe realizarse con cada elemento:

Modulos fotovoltaicos: Estan hechos de silicio, aluminio, materiales poliméricos y
cristal:

o Elsilicio estd implantado en las células fotovoltaicas, las cuales pueden
ser reutilizadas, aunque bajo un rendimiento sensiblemente inferior. Otra
opcidn seria reprocesar el silicio por fundicion, en aras de su utilidad
posterior en otra aplicacion.

o Elaluminio se utiliza, entre otras cosas, para el marco de los médulos
fotovoltaicos. El tratamiento del mismo puede ser simplemente
reutilizarlo para otras aplicaciones o gestionarlo mediante una empresa
certificada.

o Los materiales poliméricos y el cristal son tratados posteriormente en una
planta de reciclaje.

Estructura soporte de aluminio: este elemento, fabricado integramente de
aluminio, puede ser gestionado de la misma forma que se ha explicado para los
marcos de los modulos fotovoltaicos: mediante una empresa certificada para ello.
Pilotes de hormigdn: estos restos deberan ser tratados conforme a lo que establece
la legislacion vigente, en concreto el Real Decreto 105/2008 que regula la
produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion (RCD). Se
separara la armadura metalica del hormigén y ésta se llevara a una planta de
tratamiento de residuos no peligrosos. Por otro lado, el hormigén debera ser
llevado a una planta de reciclaje de RCD.

Cableado: las partes poliméricas se llevaran a una planta de reciclaje, mientras que
los conductores de aluminio y cobre seran gestionados como chatarra. En caso de
gue se encontrasen en buen estado, pueden ser reprocesados por fundicidn.
Inversor: su retirada la debe realizar una empresa especializada, ya que sus
componentes electronicos son muy Utiles y deben ser reprocesados.

Centro de Transformacion: se debe gestionar mediante una empresa especializada.
Esto es debido a que los centros de transformacion, a diferencia de los demés
elementos explicados con anterioridad, si que contienen elementos contaminantes,
entre los que se encuentran el SFs de las celdas de Media Tension y el aceite del
transformador.

En definitiva, las actividades de desmantelamiento de la central tienen muy poco o nulo
impacto ambiental. Ademas, la mayoria de todos sus elementos pueden ser reutilizados o

reciclados.
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ANEXO |Il: ESTUDIO BASICO DE
SEGURIDAD Y SALUD
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1. OBJETO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD

El Estudio de Seguridad y Salud se elabora en cumplimiento del Real Decreto 1627/1997 de
24 de Octubre, que establece las previsiones y medidas a tomar durante la duracion de estas
obras, en cuanto a identificacion y prevencion de riesgos de accidentes y enfermedades
profesionales.

Su objeto es dar las directrices basicas a la empresa constructora para observar sus
obligaciones en materia de prevencion de riesgos profesionales bajo el control y supervision
del Coordinador de Seguridad y Salud de la obra.

2. OBLIGACIONES

Para facilitar la coordinacion en materia de seguridad y definir las medidas propias de
seguridad a adoptar se enuncian a continuacion una serie de normas de obligado cumplimiento
durante la ejecucion de la obra:

- El contratista debera tener a todo su personal dado de alta en la Seguridad Social.
Deberé presentar los documentos que lo justifiquen antes de que el trabajador acceda
a la obra.

- Todo el personal de la obra debera llevar una identificacion personal donde figurara
su nombre y el nombre de la empresa a la que esta directamente adscrito. Esta
identificacion sera facilitada por el constructor y debera llevarse en lugar visible.

- Laempresa constructora presentara un acta de la reunién de seguridad a la que haya
asistido el trabajador, con la firma de éste.

- Se fijara una reunién semanal como minimo entre los responsables de seguridad de
todos y cada uno de los contratistas.

- Todas las empresas dispondran en la obra de una copia de su Plan de Seguridad y
Salud, aprobado por la Coordinacién de Seguridad, y de todos sus documentos
anexos, como Manuales o Normas especificas de cada empresa.

- También dispondran del Plan de Emergencia con el contenido minimo indicado en
el Pliego de Condiciones de este Estudio de Seguridad.

3. CARACTERISTICAS DE LA OBRA

3.1 Descripcion de la Obra
Instalacion sobre suelo de una planta solar que comprende:
- Preparacion del terreno donde se ubicara.
- Instalacion de paneles solares, instalacion de inversor de potencia, instalacion de

armarios eléctricos sobre zapatas en suelo, instalacion de casetas del inversor y
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transformador, instalacion de lineas de baja tension y media tension enterradas
interconectando los distintos elementos de la instalacion, instalacion de la puesta a
tierra, instalacion de elementos de telemedida y realizacion de pruebas de
funcionamiento y rendimiento.

3.2 Situacion de la Obra
La instalacidn se realizard en emplazamiento sefialado en proyecto.
3.3 Presupuesto y Plazo de Ejecucién

El Presupuesto de Ejecucion Material de las obras que han sido proyectadas se estima en la
cantidad de (ver apartado mediciones y presupuesto).

La duracion estimada de las obras de 5 meses.

3.4 Interferencias y Servicios Afectados

Antes del inicio de cualquier trabajo en la zona de la obra sera necesario, por parte de la Empresa
Adjudicataria, contrastar la veracidad de la informacion reflejada en los planos con el objeto de
conocer y detectar los servicios afectados por la obra, y no indicados en los planos de proyecto (agua,
gas, oxigeno, AT y BT, telefonia, alcantarillado,... etc.), para estar prevenidos ante cualquier
eventualidad.
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3.5 Unidades Constructivas que Componen la Obra
Las unidades constructivas que componen la obra son las siguientes:
- Obra Civil: excavaciones, movimientos de tierra, etc.

- Montaje de equipos: movimiento de cargas, instalaciones mecanicas, instalacion
eléctrica.

- Movimiento de cargas
- Instalaciones mecanicas: equipos y canalizaciones
- Instalacion eléctrica

4. DEFINICION DE LOS RIESGOS: MEDIDAS DE PROTECCION Y
PREVENCION
4.1 Obra Civil
4.1.1 Descripcion de los Trabajos

Estos trabajos comprenden las siguientes actividades:
- Excavacion de tierras para situar los distintos elementos

- Seincluye el relleno con hormigén para asentar las instalaciones

4.1.2 Riesgos mas Frecuentes
Durante la realizacion de excavaciones y relleno se corren los siguientes riesgos:
- Atropellos y colisiones originadas por la maquinaria.
- Vuelcos y deslizamientos de las maquinas.

- Erosiones, contusiones en manipulacion de tubos, chapas, placas, armaduras,
escombros y otros materiales de desecho.
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Caidas en zanjas y pozos.
Heridas y cortes.

4.1.3 Normas basicas de seguridad

Durante los trabajos de obra civil deberan tenerse en cuenta las siguientes normas de
seguridad:

Uso obligatorio de elementos de proteccion personal.
Las maniobras de la maquinaria estaran dirigidas por persona distinta al conductor.

Se comprobara el estado general de las herramientas manuales para evitar golpes y
cortes.

Las paredes de la excavacién se controlaran cuidadosamente después de lluvias, heladas,
desprendimientos o cuando se interrumpa el trabajo mas de un dia, por cualquier
circunstancia.

Los pozos de cimentacion estaran correctamente sefializados y protegidos, para evitar
caidas del personal a su interior.

Se cumplira la prohibicion de presencia del personal en la proximidad de las maquinas
durante su trabajo.

Al realizar trabajos en zanjas, la distancia minima entre los trabajadores serd de 1,00
metro, permaneciendo un operario vigilante para trabajos a profundidad mayor de 1,80
m.

Todas las excavaciones con mas de 2,00 m de profundidad deben quedar balizadas por
la noche, para evitar riesgo de caida en ellas.

4.1.4  Protecciones personales

Los trabajadores deberan ir protegidos con:

Casco de seguridad homologado.

Mascarillas respiracion antipolvo.

Guantes y botas de seguridad con suela antideslizante.
Mono de trabajo y en su caso trajes de agua y botas.

Empleo del cinturdn de seguridad, por parte del conductor de la maquinaria, si ésta va
dotada de cabina antivuelco.

El operario que trabaje en perforacion por pilotes o en demolicion de hormigon, estara
provisto de cascos auriculares, gafas antipolvo y antiimpactos y del cinturdn
antivibratorio debidamente homologados.

Empleo de cinturdn de seguridad para trabajos en altura o sobre fosos, siempre que las
medidas de proteccidn colectiva no supriman el riesgo.

Manoplas, mandil, polainas, yelmo, pantalla o gafas de soldador antiproyecciones.
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415 Protecciones colectivas

- Correcta conservacion de la barandilla situada sobre fosos, zanjas y pozos y en el borde
de plataformas elevadas.

- Acceso a pozos de excavacion mediante escaleras de mano.

- Recipientes que contengan productos toxicos o inflamables, herméticamente cerrados.
- No apilar materiales en zonas de transito, retirando los objetos que impidan el paso.

- Colocacion de bombas de agotamiento, fuera del perimetro cercano a la excavacion.

- Sefalizacion y ordenacion del trafico de maquinas de forma visible y sencilla.

- Correcta ordenacion del almacenamiento de materias y limpieza de obra.

- Formacion y conservacion de un retallo, en borde rampa, para tope de vehiculos.

4.2 Montaje de equipos
4.2.1 Descripcion de los trabajos

El montaje de la Planta Fotovoltaica comprende la colocacion e instalacion de los siguientes
equipamientos:

- Estructura de Soporte.
- Instalacién de Paneles Solares.

- Instalacion de casetas de inversor y centro de transformacion.

4.2.2 Movimiento de cargas
4.2.2.1 Descripcion de los trabajos

Esta obra no requiere la utilizacién de multitud de medios auxiliares de elevacion y transporte,
dadas las caracteristicas de la misma y las dimensiones de los equipos a instalar, por lo que no
se prevé la utilizacién de medios mecanicos mayores y solo se prevé la utilizacién de medios
grla para movimientos de material de peso medio.

4.2.2.2 Riesgos mas frecuentes

- Golpes y atrapamientos con la carga y las eslingas.
- Caida de la carga sobre personas.

- Caida de personas.
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4.2.2.3 Normas basicas de seguridad

- Usar guantes de cuero y lona (usuales).
- Utilizar eslingas adecuadas al peso de la carga, eventualmente cables.

- Sujetar por dos puntos las cargas, para evitar que balanceen y puedan golpear a
alguien. Guiarlo con una cuerda si es necesario.

- Situar el gancho y los cables centrados sobre la carga.

- No levantar cargas con las eslingas enredadas o con nudos o sobre aristas lisas y
cortantes.

- Apartar las manos para que no sean atrapadas entre las eslingas y alejarse a un lugar
seguro donde no pueda ser golpeado por la carga o lanzado al vacio (no situarse en el
borde de cubierta o forjado).

- No permanecer bajo cargas suspendidas.

4.2.2.4 Protecciones personales

- Guantes de cuero y lona.
- Mono de trabajo.
- Casco de seguridad homologado.

- Calzado homologado.

4,2.2.5 Protecciones colectivas

- Sefalizacion de la zona de trabajo.

4.2.3 Instalaciones mecénicas: Equipos y Canalizaciones
4.2.3.1 Descripcion de los trabajos

La obra comprende trabajos de montaje de los equipos descritos anteriormente.
4.2.3.2 Riesgos mas frecuentes

Los riesgos mas frecuentes son:

- Desprendimientos de cargas suspendidas.

- Caidas de personal que intervienen en los trabajos, al no usar los medios de proteccion

y amarre adecuados.
- Golpes y heridas con objetos metalicos.

- Caidas de materiales
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- Caidas al vacio.

- Atrapamientos por objetos.

- Caidas al mismo nivel.

- Particulas en los ojos.

- Contactos con la corriente eléctrica.

- Electrocuciones, interferencia con redes eléctricas.

4.2.3.3 Normas basicas de seguridad

- Se habilitaran espacios para el acopio de equipos.
- Las tuberias y equipos se apilaran ordenadamente sobre durmientes de madera.

- Las maniobras de ubicacién "in situ" de piezas seran gobernados por tres operarios, dos
de ellos guiaran mediante sogas atadas a sus extremos y la tercera dirigird la maniobra.

- Durante el montaje de cada pieza la empresa encargada del montaje sefializara la zona
de trabajo impidiendo el transito y la estancia de personas ajenas al montaje.

- Se prohibe tender las mangueras o cables eléctricos de forma desordenada, se colgaran
de pie derechos, pilares o paramentos verticales.

- Se prohibe la permanencia de operarios dentro del radio de accion de cargas suspendidas.

- Las escaleras estaran provistas de mecanismo antideslizante en su pie y ganchos de
sujecion en su parte superior.

- El contratista de obra civil seré el responsable de acondicionar los caminos por los que
vayan a circular los medios auxiliares de elevacion de las distintas piezas a montar.

4.2.3.4 Protecciones personales

- Guantes de seguridad.

- Casco de seguridad
homologado.

- Cinturones de seguridad y arneses homologados del tipo de sujecién, empleandose
éstos solamente en el caso excepcional de que los medios de proteccion colectiva no
sean posibles, estando anclados a elementos resistentes.

- Calzado homologado provisto de suelas antideslizantes.

- Mono de trabajo con perneras y mangas perfectamente ajustadas.

4.2.3.5 Protecciones colectivas
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- Puntos fijos de amarre para cuerdas auxiliares y cinturones de seguridad.

- Las escaleras y/o plataformas usados en la instalacion, estaran en perfectas condiciones
teniendo barandillas resistentes y rodapiés.

- Zona de trabajo limpia y ordenada, e iluminada adecuadamente.

- Escaleras de tijera provistas de tirantes para asi delimitar su apertura.
- Escaleras manuales con tacos antideslizantes.

- Sefalizacion adecuada de las zonas donde se esté trabajando.

- Sefalizacion adecuada de cuadros eléctricos.

- Protecciones para cubrir las caidas desde altura en situaciones de montaje de
maquinaria y equipos, empleando barandillas metalicas desmontables por su facil
colocacion y adaptacion a diferentes tipos de huecos, constando éstas de dos pies
derechos metélicos anclados al suelo con barandillas de 90 cm de altura, provistas de
rodapié de 15 cm.

4.2.4 Instalacion Eléctrica
4.2.4.1 Descripcion de los trabajos

Los trabajos consistiran en el montaje de equipos eléctricos que permitan un 6ptimo
funcionamiento de la instalacion.

4.2.4.2 Riesgos mas frecuentes

- Caidas y golpes contra objetos.
- Cortes o heridas por manejo de herramientas manuales.

- Caidas de personal que intervienen en los trabajos, al no usar los medios de proteccion
y amarre adecuados.

- Golpes y heridas con objetos metalicos.
- Caidas de materiales.

- Quemaduras.

- Electrocuciones.

- Los derivados de caidas de tension en la instalacion por sobrecarga (abuso o
incorrecto calculo de la instalacion).

- Mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de proteccion.

- Mal comportamiento de las tomas de tierra (incorrecta instalacion, picas que anulan los
sistemas de proteccion del cuadro general).

4.2.4.3 Normas basicas de seguridad

- El montaje de aparatos eléctricos (magnetotérmicos, seccionadores, etc.) sera ejecutado
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siempre por personal cualificado en prevencion de riesgos por montajes incorrectos.

Se comprobara el estado general de las herramientas manuales para evitar golpes y
cortes.

Las conexiones se realizaran siempre sin tension. Cualquier parte de la instalacion se
considerara bajo tension mientras no se compruebe lo contrario con aparatos destinados
al efecto.

Las pruebas que se tengan que realizar con tensién se haran después de comprobar el
acabado de la instalacion eléctrica.

Se prohibe el conexionado de cables a los cuadros de suministro eléctrico de obra sin el
empleo de clavijas macho-hembra.

Los cables estaran en buenas condiciones sin grietas, cortes o raspaduras. Seran
homologados para obras (tipo antihumedad).

No se permiten conexiones o derivaciones sin clavija (con los cables pelados). Utilizar
clavijas anti-humedad (homologadas).

Para desenchufar una instalacion tirar de la clavija, nunca del cable.

No se permite manipular en el interior de los cuadros eléctricos o armarios de conexiones
en tension, ni alterar los dispositivos de proteccion.

No utilizar aparatos eléctricos sin proteccion especial, que estén mojados o cuando se
tengan las manos o los pies en zona muy humeda.

No utilizar una herramienta que haya sufrido un fuerte golpe, desprenda humo o vibre
excesivamente, aparezcan chispas, provoque hormigueo, se caliente excesivamente,
tenga la carcasa rota, no funcione bien el interruptor, tenga los cables estropeados o falle
en su funcionamiento, etc.

En todos los cuadros eléctricos y en las tapas de los motores o cuadros de mando, existira
una sefal de riesgo eléctrico.

Los cuadros eléctricos se colgaran pendientes de tableros de madera fijados a los
parametros verticales.

Los cuadros eléctricos poseerdn tomas de corriente para conexiones normalizadas
blindadas para intemperie.

Las tomas de corriente de los cuadros se efectuaran de los cuadros de distribucion,
mediante clavijas normalizadas.

La tension siempre estara en la clavija “hembra”, nunca en la “macho”, para evitar los
contactos eléctricos directos.

Los interruptores automaticos se instalaran en todas las lineas de toma de corriente de
los cuadros de distribucion y de alimentacion a todas las maquinas, aparatos y maquinas-
herramienta de funcionamiento eléctrico.

Los circuitos generales estaran también protegidos con interruptores.

Toda la maquinaria eléctrica se revisard periédicamente, y en especial, en el momento
en el que se detecte un fallo, momento en el que se la declarara “fuera de servicio”
mediante desconexion eléctrica y el cuelgue del rétulo correspondiente en el cuadro de
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gobierno.

- La maquinaria eléctrica sera revisada por el personal especializado en cada tipo de
maquina.

- No se permite la utilizacion de fusibles rudimentarios (trozos de cableado, hilos, etc.).
Hay que utilizar “piezas fusibles normalizadas” adecuadas a cada caso.

- Se conectaran a tierra las carcasas de los motores 0 maquinas (si no estan dotados de
doble aislamiento), o aislantes por propio material constitutivo.

- Los conductores, si van por el suelo, no serdn pisados ni se colocardn materiales sobre
ellos; al atravesar zonas de paso estaran protegidos y adecuadamente sefialados.

- Los aparatos portatiles que sea necesario emplear, seran estancos al agua y estaran
convenientemente aislados.

- Las derivaciones de conexién a maquinas se realizardn con terminales de presion,
disponiendo las mismas de mando de marcha y parada.

- Estas derivaciones, al ser portatiles, no estardn sometidas a traccion mecéanica que
origine su rotura.

- Las lamparas para alumbrado general y sus accesorios se situaran a una distancia minima
de 2,50 m del piso o suelo; las que pueden alcanzarse con facilidad estaran protegidas
con una cubierta resistente.

- Existird una sefializacion sencilla y clara a la vez, prohibiendo la entrada a personas no
autorizadas a los locales donde esté instalado el equipo eléctrico asi como el manejo de
aparatos eléctricos a personas no designadas para ello.

4.2.4.4 Protecciones personales

- Mono de trabajo.

- Casco de seguridad
homologado.

- Botas aislantes de la electricidad o calzado de seguridad.
- Gafas y ropa adecuada.
- Guantes de goma

- Empleo de herramientas con aislamiento.

4.2.4.5 Protecciones colectivas

- Las escaleras y plataformas usadas en la instalacion, estardn en
perfectas condiciones teniendo barandillas resistentes y rodapieés.

- La zona de trabajo estara siempre limpia y ordenada, e iluminada
adecuadamente.
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Escaleras de tijera provistas de tirantes para asi delimitar su apertura.
Escaleras manuales con tacos antideslizantes.

Sefalizacion adecuada de las zonas donde se esté trabajando.

Sefalizacién adecuada de cuadros eléctricos.

5. MEDIOS AUXILIARES
5.1 Pala excavadora o tractor

5.1.1 Riesgos mas frecuentes

Vuelco por hundimiento del terreno.

Golpes a personas o cosas en el movimiento de giro.

5.1.2 Normas basicas de seguridad

No se realizaran reparaciones u operaciones de mantenimiento con la maquina
funcionando.

La cabina estara dotada de extintor de incendios, al igual que el resto de las maquinas.

La intencion de moverse se indicara con el claxon (por ejemplo: dos pitidos para andar
hacia delante y tres hacia atras).

El conductor no abandonara la méaquina sin parar el motor y la puesta de la marcha
contraria al sentido de la pendiente.

El personal de obra estara fuera del radio de accién de la maquina para evitar atropellos
y golpes durante los movimientos de ésta o por algin giro imprevisto al bloquearse la
oruga.

Al circular, lo hara con la cuchara plegada.

Al finalizar el trabajo de la maquina, la cuchara quedara apoyada en el suelo o plegada
sobre la maquina; si la parada es prolongada, se desconectara la bateria y se retirara la
llave de contacto.

5.1.3 Protecciones personales

El personal llevara en todo momento:

Casco de seguridad homologado.

Ropa de trabajo adecuada.

Botas antideslizantes.

Limpiara el barro adherido al calzado para que no se resbalen los pies sobre los

pedales.
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5.1.4 Protecciones colectivas

- No permanecera nadie en el radio de accién de la maquina.

- Al descender por rampas el brazo de la cuchara estara situado en la parte trasera de la
maquina.

5.2 Escaleras de mano
5.2.1 Descripcion

Seran de dos tipos: metalicas y de madera, para trabajos en alturas pequefias y de poco tiempo,
0 para acceder a algun lugar elevado sobre el nivel del suelo.

5.2.2 Riesgos mas frecuentes

- Caidas a niveles inferiores, debida a la mala colocacion de las mismas, rotura de alguno
de los peldafios, deslizamiento de la base por excesiva inclinacion o estar el suelo
mojado.

- Golpes con la escalera al manejarla de forma incorrecta.

5.2.3 Normas basicas de seguridad

- Se colocaran apartadas de elementos méviles que puedan derribarlas.
- Estaran fuera de las zonas de paso.
- Los largueros seran de una sola pieza, con los peldafios ensamblados.

- El apoyo inferior se realizara sobre superficies planas, llevando en el pie elementos que
impidan el desplazamiento.

- El apoyo superior se hara sobre elementos resistentes y planos.

- Los ascensos y descensos se haran siempre de frente a ellas.

- Se prohibe manejar en las escaleras pesos superiores a 25 Kg.

- Nunca se efectuaran trabajos sobre las escaleras que obliguen al uso de las dos manos.

- Las escaleras dobles o de tijera estaran provistas de cadenas o cables que impidan que
éstas se abran al utilizarlas.

- Lainclinacion de las escaleras sera aproximadamente 75°. que equivale a estar separada
de la vertical la cuarta parte de su longitud entre los apoyos.

5.2.4  Protecciones personales individuales
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- Mono de trabajo.
- Casco de seguridad

- Zapatos con suela antideslizante.

5.2.5 Protecciones colectivas

- Se delimitara la zona de trabajo en los andamios colgados, evitando el paso del personal
por debajo de éstos, asi como que éste coincida con zonas de acopio de materiales.

- Se colocaradn viseras 0 marquesinas de proteccion debajo de las zonas de trabajo,
principalmente cuando se estd trabajando con los andamios en los cerramientos de
fachada.

- Se balizara la zona de influencia mientras duran las operaciones de montaje y desmontaje
de los andamios.

NORMAS DE SEGURIDAD PARA LA PREVENCION DE INCENDIOS

- Mantener el estado de orden y limpieza general de la zona de trabajo.

- Apilar por separado los distintos materiales, separar maderas y plasticos de trapos
manchados de grasa, de recipientes para desencofrantes, de gasoleo o de pinturas.

- Tapar todos los recipientes aunque estén vacios.

- Almacenar en la obra la cantidad minima de disolventes, pinturas, desencofrantes y
gasoil. Almacenarlos por separado en lugar ventilado y a cubierto del sol y humedad
intensa. Poner un extintor cerca. Usar a ser posible contenedores para los escombros.

- Como medida de prevencidn, al utilizar la amoladora radial, tener siempre en la zona un
extintor. A medida que avancen los trabajos desplazar el extintor.

- Los extintores tendran la etiqueta de mantenimiento al dia, estaran precintados, tendran
el pasador puesto y la manguera colocada. Ademas la aguja del mandémetro marcara la
zona verde y se mantendran en posicion vertical.

- En caso de pequefio incendio:

Tomar el extintor (no invertirlo), quitar el pasador y hacer un disparo de prueba.
Dirigirse al fuego evitando que nos dé el humo en la cara, si es preciso rodearlo.
Disparar en la base de las llamas haciendo zigzag.

Apagado el fuego, no darle la espalda porque podria reavivarse.

Dejar el extintor en un lugar para recargarlo.

@ g A~ L Noe

Avisar inmediatamente al Responsable a pie de obra.

- En caso de incendio: avisar inmediatamente al Jefe de Obra y a los bomberos, desalojar
la zona del incendio. Impedir que otros accedan a la zona a buscar herramientas u objetos
personales.
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- No fumar:
En el abastecimiento de combustible a las maquinas.

Cuando se preparen pinturas con disolventes.

7. INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR

La empresa contratista dispondra de estas instalaciones ubicadas en la propia instalacion, por
lo que no es necesario contemplar este apartado en el Estudio de Seguridad y Salud.

8. CONDICIONES DE LOS MEDIOS DE PROTECCION.

Todas las prendas de proteccion personal o elementos de proteccion colectiva, tendran fijado
un periodo de vida Util, desechandose a su término.

Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro mas rapido en una
determinada prenda o equipo, se repondra ésta, independientemente de la duracion prevista o
fecha de entrega.

8.1 Protecciones personales.

Todo elemento de proteccion personal se ajustara a las Normas de Homologacion del
Ministerio de Trabajo (O.M. 17-5-74, B.O.E. 29-5-74) siempre que exista en el mercado.

En los casos en que no exista Norma de Homologacion Oficial, seran de calidad adecuada a
sus respectivas prestaciones.

8.2 Protecciones colectivas
8.2.1 Vallas autonomas de limitacién y proteccion.

Tendran como minimo 90 cm de altura, estando construidas basandose en tubos metalicos.
8.2.2 Barandillas.

La proteccion del riesgo de caida al vacio por el borde perimetral, se hara mediante la
utilizacion de barandillas.

Deberan tener la suficiente resistencia para garantizar la retencién de personas, tanto por su
propia estructura como por su sistema de sujecion al forjado.

8.2.3 Cables de sujecion de cinturones de seguridad y sus anclajes.

Tendran suficiente resistencia para soportar los esfuerzos a que puedan ser sometidos, de
acuerdo con su funcién protectora.

8.2.4 Plataformas de trabajo.

Tendran como minimo 60 cm. de ancho y las situadas a més de 2,00 m del suelo estaran
dotadas de barandillas de 90 cm. de altura, liston intermedio y rodapié.

8.2.5 Escalera de mano.

Deberén ir previstas de zapatas antideslizantes.
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8.2.6  Extintores.

Seran de polvo polivalente, revisandose periddicamente.

9. SERVICIOS DE PREVENCION

9.1 Servicio técnico de seguridad e higiene
La empresa constructora (s) debera disponer de asesoramiento en seguridad y salud.
9.2 Servicios médicos. Reconocimientos

La empresa constructora dispondra de un Servicio Médico de Empresa propio o
mancomunado. Todo el personal que empiece a trabajar en la obra, debera pasar un
reconocimiento previo al trabajo.

9.3 Botiquin
Se dispondré de un botiquin conteniendo como minimo el material especificado en el
R.D. 486/97 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud de los lugares de trabajo.

El botiquin se revisara periddicamente y se repondrd inmediatamente lo consumido.

10. ASISTENCIA A ACCIDENTADOS. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD

El contratista esta obligado a redactar un Plan de Seguridad y Salud, valorando riesgos y
adaptando este Estudio a sus medios y métodos de ejecucion.

Se adjuntaran las Normas Generales de Obligado Cumplimiento para todo personal de contrata
dentro del recinto, comprometiéndose la contrata a cumplirlas y hacerlas cumplir a todo su
personal, asi como al personal de los posibles gremios 0 empresas subcontratados por ella; la
contrata debera informar a todo su personal de estas Normas y del presente pliego de
condiciones, disponiendo en las oficinas de obra de una copia de estos documentos.

Antes de comenzar las obras, la contrata (s) comunicara por escrito a la Direccion Facultativa
el nombre del méaximo responsable entre el personal que esté habitualmente en obra, quien
tendra en su poder una copia del Plan de Seguridad y Salud que se elabore.

En el Plan de Seguridad que se presente a la aprobacién de la Direccion facultativa de la obra,
debe incluirse especificamente un Plan de emergencia, compuesto por un folio se especifiquen
las actuaciones que se deben realizar en caso de un accidente o incendio. Concretamente, se
especificara, como minimo:

- Nombre y nimero de teléfono de la entidad que cubre las contingencias de accidentes y
enfermedades profesionales.

- Nombre, teléfono y direccion donde deben ir normalmente los accidentes.
- Teléfono de paradas de taxis proximas.

- Teléfono de cuerpos de bomberos préximos.
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- Teléfono de ambulancias proximas.

Cuando ocurra algun accidente que precise asistencia facultativa, aunque sea leve, y la
asistencia médica se reduzca a una primera cura, el Jefe de obra de la contrata principal
realizard una investigacién del mismo y ademas de los tramites oficialmente establecidos,
pasara un informe a la Direccion facultativa de la obra, en el que se especificara:

- Nombre del accidentado.

- Hora, diay lugar del accidente.

- Descripcion del mismo.

- Causas del accidente.

- Medidas preventivas para evitar su repeticion.

- Fechas topes de realizacion de las medidas preventivas.

Este informe se pasaré a la Direccidn facultativa, como muy tarde, dentro del siguiente dia del
accidente. La Direccion facultativa de la obra podré aprobar el informe o exigir la adopcion de
medidas complementarias no indicadas en el informe.

Para cualquier modificacién del Plan de Seguridad y Salud que fuera preciso realizar, sera
preciso recabar previamente la aprobacion de la Direccidn facultativa.

El responsable en obra de la contrata debera dar una relacion nominal de los operarios que han
de trabajar en el recinto de la factoria, contando cada operario con el oportuno permiso de
entrada, que seran recogidos al finalizar la obra; para mantener actualizadas las listas del
personal de la contrata, las altas y bajas deben comunicarse inmediatamente de producirse.

La contrata enviara a la Direccion facultativa fotocopia de los abonos de la Seguridad Social y
antes de comenzar el trabajo, debera presentar:

- Relacion sencilla de trabajadores, mandos intermedios, jefes de equipo y empleados del
contratista, que incluyan: nombre y dos apellidos, oficio, categoria, domicilio de los
interesados, nimero de la Seguridad Social y nimero del D.N.I.

- Alta individual en la Seguridad Social, documento A2, para quienes ain no figuren en
el ultimo TC2 cotizado y abonado.

- Relacion nominal y mensual de cotizacion en seguros sociales, documento TC2, Gltimo
abono, en la que figuren los nombres de los trabajadores que hayan de prestar servicios
activos.

El Jefe de obra suministrara las normas especificas de trabajo a cada operario de los distintos
gremios, asegurandose de su comprension y entendimiento.
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Todo personal de nuevo ingreso en la contrata(s) (aunque sea eventual) debe pasar el
reconocimiento médico preceptivo antes de iniciar su trabajo. Todo el personal se sometera a
los reconocimientos médicos periddicos.
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DOCUMENTO 2: PRESUPUESTO
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1. PRESUPUESTO DE INVERSION

1.1 Presupuesto parcial

1.1.1 Modulos Fotovoltaicos

Concepto Unidades C.u.(€/ud) Coste total (€)
Madulo Fotovoltaico de 265 Wp de
AMEV 1 potenaa n'ommal, multlcrl_stallno_, 60 4140 106 438.840,00
células, 18'6 kg de peso y dimensiones
1650 x 992 x 35 mm.
AMFV Moédulos Fotovoltaicos Coste partida (€) 438.840,00

Tabla 13. Coste Mddulos Fotovoltaicos

1.1.2 Cuadros de Agrupamiento

Concepto Unidades C.u.(€/ud) Coste total (€)
Cuadro agrupamiento para 16 series con
sistema de monitorizacion, conectores
multi-contact para entradas de corriente
continua positivas y negativas,
B.CA.1 | interruptor seccionador de corte en carga, 6,00 1.500,00 9.000,00
fusibles de 16 A para cada rama,
proteccién de sobretensiones. Puerto de
comunicacién RS 485. Caja de
policarbonato, grado de proteccion IP65.

Cuadro agrupamiento para 24 series con
sistema de monitorizacion, conectores
multi-contact para entradas de corriente
continua positivas y negativas,
B.CA.2 | interruptor seccionador de corte en carga, 6,00 2.200,00 13.200,00
fusibles de 16 A para cada rama,
proteccion de sobretensiones. Puerto de
comunicacién RS 485. Caja de
policarbonato, grado de proteccion IP65.

B.CA Cuadros de Agrupamiento Coste partida (€) 22.200,00
Tabla 14. Coste Cuadros de Agrupamiento
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1.1.3

Concepto

Inversor y Centro de Transformacion

C.INV.1

Inversor de conexion a red de 970 kVA
de potencia nominal, disefio modular.
Tension de salida de 360 V, maxima

eficiencia del 98,6 %, distorsion
armomica de corriente <3%, grado de
proteccién IP21, data logger para
monitorizacion y control remoto + SAI
interno + dispositivo de control de
potencia + caseta de hormigdn
prefabricado con sistema de alimentacion
auxiliar, red de tierra interior y cuadros
eléctricos de proteccion, carro para
extraccion de médulos del inversor +
caseta de hormigon prefabricado para
C.T. + trafo SS.AA. de 10 kVA + Cuadro
de control general de servicios auxiliares
con interruptor diferencial con cuatro
salidas+ contador de los SS.AA +
transformador de potencia de 1,000 kVA
0'36/20 kV + celdas de M.T.
1L+1S+1M+1PA. Transporte e
instalacién incluidos.

Unidades

1,00

145.000,00

C.u.(€/ud)

Coste total (€)

145.000,00

C.INV

Inversor Fotovoltaico

Coste partida (€)

145.000,00

Tabla 15. Coste Inversor Fotovoltaico

1.1.4 Cableado

Cadigo Concepto Unidades C.u.(€/ud) Coste total (€)

D.CBL.1

Lineas de CC con conductor de cobre 6
mm? y aislamiento 0,6/1kV de XLPE,
para conexion entre finales de serie y caja
de agrupamiento.

7.441,00

0,49

3.646,09

D.CBL.2

Lineas de CC con conductor de aluminio
de 95 mm?, aislamiento 0,6/1 kV de
XLPE y cubierta de PVC, para conexion
entre caja de agrupamiento e inversor.

274,36

1,25

342,95

D.CBL.3

Lineas de CC con conductor de aluminio
de 120 mm2, aislamiento 0,6/1 kV de
XLPE y cubierta de PVC, para conexion
entre caja de agrupamiento e inversor.

199,34

1,68

334,89

D.CBL.4

Lineas de CC con conductor de aluminio
de 150 mm?, aislamiento 0,6/1 kV de
XLPE y cubierta de PVC, para conexion
entre caja de agrupamiento e inversor.

240,58

2,04

490,78
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D.CBL.5

Lineas de CC con conductor de aluminio
de 185 mm?, aislamiento 0,6/1 kV de
XLPE y cubierta de PVC, para conexion
entre caja de agrupamiento e inversor.

749,74

2,52

1.889,34

D.CBL.6

Lineas de CC con conductor de aluminio
de 240 mm?, aislamiento 0,6/1 kV de
XLPE y cubierta de PVC, para conexién
entre caja de agrupamiento e inversor.

565,12

3,18

1.797,08

D.CBL.7

Lineas de CC con conductor de aluminio
de 300 mm?, aislamiento 0,6/1 kV de
XLPE y cubierta de PVC, para conexién
entre caja de agrupamiento e inversor.

612,44

3,55

2.174,16

D.CBL.8

Cable de alimentacion de las cajas de
agrupacién y monitorizacion 3 x 1,5 mm?

2.641,58

0,75

1.981,19

D.CBL.9

Cable RS 485 para la conexion en serie
entre inversor y cajas de agrupacion

652,00

0,80

521,60

D.CBL.10

Cable CA de Aluminio 1 x 300 mm?,
0,6/1kV para unién inversor -
transformador

196,00

3,55

695,80

D.CBL.11

Tubo corrugado diametro 40 mm de
PVC, para cable de comunicacion o
alimentacion de cajas agrupamiento

3.300,00

0,39

1.287,00

D.CBL.12

Tubo corrugado diametro 63 mm de
PVC, para cable de finales de serie

445,00

0,62

275,90

D.CBL.13

Tubo corrugado de diametro 140 mm de
PVC, para cable de acometidas

137,18

1,45

198,91

D.CBL.14

Tubo corrugado de diametro 160 mm de
PVC, para cable de acometidas

99,67

2,03

202,33

D.CBL.15

Tubo corrugado de diametro 180 mm de
PVC, para cable de acometidas

495,16

2,86

1.416,16

D.CBL.16

Tubo corrugado de diametro 225 mm de
PVC, para cable de acometidas

588,78

4,48

2.637,73

D.CBL.17

Suministro y montaje de cable de 35 mm?
desnudo para conexién entre picas
mediante soldadura aluminotérmica
formando la red principal de tierras.
Totalmente instalado

450,00

0,49

220,50

D.CBL.18

Suministro y montaje de cable de 50 mm?
desnudo para conexién entre picas
mediante soldadura aluminotérmica
formando la red principal de tierras.
Totalmente instalado

30,00

0,79

23,70

D.CBL.19

Suministro y montaje de cable de 6 mm?
aislamiento 0,6/1 kV verde-amarillo para
instalacion de puesta a tierra, aislamiento
PVC y tensién asignada. Incluidos
terminales y conexion a linea de tierra

850,00

0,49

416,50
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Pica de acero de longitud 2 metros y
didmetro 14 mm, recubierta de cobre,
para puesta a tierra. Incluye arqueta

D.CBL.20 | prefabricada para inspeccion. Instalacion 10,00 16,25 162,50
y union a la red principal de tierra
mediante soldadura aluminotérmica
incluidas.
D.CBL Cableado CCy CA Coste partida (€) 20.715,12

Tabla 16. Coste Cableado

1.1.5 Sistema de Medida en Baja Tension

Concepto \ Unidades C.u.(€/ud) Coste total (€)
Kit Contador Baja Tension con contador
E.MBT.1 bidireccional en BT, donde se incluye 1,00 4.400,00 4.400,00
transformadores de intensidad 1000/5.
E.MBT Sistema de Medida en Baja Tension Coste partida (€) 4.400,00
Tabla 17. Coste Sistema de Medida en Baja Tension
1.1.6 Instalacion de Media Tension

F.MT.1

Concepto
Conexion desde el centro de reparto hasta
la torre de Media Tension (120 metros).
Incluye zanja, arquetas, cables 3x240
HEPRZ1 12/20 kV, cinta de sefializacion
y placa de proteccién instaladas,
acondicionamiento de la torre y mano de
obra

\Unidades C.u.(€/ud) Coste total (€)

1,00

8.500,00

8.500,00

F.MT.2

Adapacion a la torre de Media Tension
para la interconexion

1,00

9.000,00

9.000,00

F.MT

Sistema de Media Tensién

Coste partida (€)

17.500,00

Tabla 18. Coste Sistema Media Tension

1.1.7 Elementos mecanicos

G.MEC.1

Concepto

Estructura Soporte de los Modulos
Fotovoltaicos modelo Shoes de la marca
MFV. 46 modulos por estructura.
Elementos de sujecion de aluminio y
tornilleria inoxidable. Incluye transporte
Y puesta en obra completa.

Unidades ‘C.u.(€/ud) Coste total (€)

90,00

1.090,00

98.100,00

Anclajes Fisher m10 para 2v (32
unidades por estructura)

2.880,00

1,20

3.456,00

Elementos mecanicos

Coste partida (€)

101.556,00
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1.1.8 Obra Civil

Unidades ‘C.u.(€/ud) Coste total (€)

Concepto

TRABAJO EN PILOTES

H.OC.1

Compactacion de pilotes, mediante
maquina con utillaje apropiado con
dimensiones definidas por proyecto.
Compactado de fondo de la excavacion
mediante medios mecéanicos. Hormigon
HM-20 en ambiente apropiado para
garantizar la durabilidad en cimentacion.
Material de encofrado. Incluye la mano
de obra para la ejecucion de las acciones.

1.140,00

40,00

45.600,00

PREPARACION DEL TERRENO

H.0C.2

Desbroce y limpieza de la superficie del
terreno con medios mecanicos

26.247,00

0,25

6.561,75

H.OC.3

Embastado, refinado y escarificado,
ademas de compactado del terreno para
dotarlo de mayor homogeneidad. Por
medios mecéanicos.

26.247,00

0,40

10.498,80

CAMINOS

H.OC.4

Zahorra para los caminos, extension de
zahorra mediante medios mecanicos tipo
retroexcavadora y posterior refinado y
compactado de zahorra con medios
mecanicos tipo apisonadora.

700,00

2,04

1.428,00

ZANJAS

H.OC.5

Excavacion de zanjas para acometidas de
los cuadros de agrupamiento al inversor
por medios mecanicos tipo
retroexcavadora, vertido de arena para la
creacion de capas de distinto espesor
segun el caso, a colocar por encima y por
debajo de los tubos protectores. Posterior
compactado mediante medios mecéanicos
tipo pisén. Incluida la mano de obra

611,00

18,25

11.150,75

H.OC.6

Excavacion de zanjas para finales de
serie sin medios mecanicos

163,00

3,29

536,27

H.OC.7

Excavacion del foso donde iran ubicados
el centro de transformacion y la caseta
del inversor

45,00

3,67

165,15
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H.OC.8

Excavacion de los sistemas de drenaje
para la recolecta de aguas de origen
pluvial por medios mecénicos

735,00 9,45 6.945,75

HORMIGON

H.0C.9

Aceras del centro de transformacion y de
la caseta del inversor mediante Hormigon
en Masa 15 N/mm?, elaboracion in situ

3,10 715,00 2.216,50

H.OC.10

Hormigon para el suelo del grupo
electrogeno, dimensiones de 2'5x2'5
metros

1,05 900,00 945,00

H.OC.11

Arquetas 1x1x1 metros de ladrillo de
bock, incluye tapa de fibra de diametro
800 mm

10,00 390,00 3.900,00

H.0C.12

Arquetas 0'4x0'4x0'4 metros, de ladrillo
cerdmico + tapa de metal

45,00 140,00 6.300,00

VALLADO

H.OC.13

Instalacién del vallado perimetral de la
parcela consistente en malla de simple
torsion con una altura de 2 metros y
postes de sustentacion cada 4 metros.
Sujecion al suelo de los postes mediante
bloques de hormigén en masa 10 N/mm?
elaborado in situ. Incluida la mano de
obra adecuada.

640,00 16,50 10.560,00

H.OC

Obra Civil

Coste partida (€) 106.807,22

Tabla 20. Coste Obra Civil

1.1.9 Mano de obra

Concepto

Unidades ‘C.u.(€/ud) Coste total (€)

.IMNO.1

Trabajadores debidamente cualificados
para realizar las tareas de realizacion de
la obra civil

7,00 2.200,00 15.400,00

I.MNO.2

Coste de montaje de una instalacion
fotovoltaica tipo de 120 kWp. Incluye el
transporte de todos los elementos hasta la
obra, la adecuada colocacion y el montaje

de todas las partes

9,1425 7.500,00 68.568,75

I.MNO

Mano de Obra

Coste partida (€) 83.968,75
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1.1.10 Parcela

Concepto Unidades ‘ C.u.(€/ud) Coste total (€)
JPAR 1 Parcela ubicada en Creylllent. Coste tipo 26.247,00 2,08 78.216,06
de la hectarea
J.PAR Parcela Coste partida (€) 78.216,06

Tabla 22. Coste Parcela

1.1.11 Sistema de monitorizacion

Concepto

K.MON.1

Sistema de adquisicién de datos de la
produccién de la central con
funcionamiento durante las horas de
produccién y de demanda de energia de
la red eléctrica

Unidades ‘C.u.(€/ud) Coste total (€)

1,00

2.750,00

2.750,00

K.MON.2

Estacion meteoroldgica con medidas de

precipitacion, direccion e intensidad del

viento, irradiacion solar. Modelo Davis
Vantage Pro2 Plus o similar

1,00

995,00

995,00

K.MON

Monitorizacion

Coste partida (€)

3.745,00

Tabla 23. Coste Sistema Monitorizacion

1.1.12 Sistemas de vigilancia

Concepto Unidades ‘ C.u.(€/ud) Coste total (€)
Céamara de vigilancia con sistema de
LVIG.1 infrarrojos mclwd/o para las horas 8,00 2.500,00 20.000,00
nocturas. Incluye mastil de 4 metros de
altura para la sujecion de la cdmara
Foco de 400 W de potencia de
L.VIG.2 | halogenuro. Incluye cableado y puesta en 8,00 565,00 4.520,00
servicio en la instalacion por el instalador
Sistema de Alimentacién Ininterrumpida
LVIG3 de 2000 VA totalmente instalado 1,00 2.850,00 2.850,00
L.VIG Sistemas de Vigilancia Coste partida (€) 27.370,00

Tabla 24. Coste Sistemas de Vigilancia
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1.1.13 Servicios Auxiliares

Unidades ‘C.u.(€/ud) Coste total (€)

Concepto

Grupo electrégeno funcionamiento con
M.SAU.1 | diesel de 6 kVA de potencia y trifasico. 1,00 9.550,00 9.550,00
Incluido cableado, totalmente instalado

Cuadro secundario CC incluido el

cableado y las tierras. Ya instalado 1,00 2.847,00 2.847,00

M.SAU.2

M.SAU Servicios Auxiliares Coste partida (€) 12.397,00

Tabla 25. Coste Sercicios Auxiliares

1.1.14 Otros elementos

Concepto Unidades ‘ C.u.(€/ud) Coste total (€)
N.OE.1 Sistema de pararrayos 4,00 1.955,00 7.820,00
Centro de Control de la planta
N.OE.2 fotovoltaica 1,00 7.500,00 7.500,00
N.OE.3 Almacén de la planta fotovoltaica 1,00 4.500,00 4.500,00
N.OE Otros Elementos Coste partida (€) 15.320,00

Tabla 26. Coste otros elementos

1.2 Costes por partidas

En la siguiente tabla se muestran detallados los costes de cada partida del presupuesto de
inversion. Ademas, se ofrece una vision global de los costes relativos de cada partida con
respecto al coste total. Esto se ha hecho dividiendo el precio de cada partida entre la
potencia instalada en la central.

Cédigo ‘ Concepto Coste(€) C.u.(€/Wp)
A.MFV Modulos Fotovoltaicos 438.840,00 0,4
B.CA Cuadros de Agrupamiento 22.200,00 0,02
C.INV Inversor Fotovoltaico 145.000,00 0,13
D.CBL Cableado CCy CA 20.715,12 0,02
EMBT Sistema de Me_o!ida en Baja 4.400,00 0,00
Tension
F.MT Sistema de Media Tensién 17.500,00 0,015
G.MEC Elementos Mecanicos 101.556,00 0,0925
H.OC Obra Civil 106.807,22 0,097
I.MNO Mano de Obra 83.968,75 0,076
J.PAR Parcela 78.216,06 0,07
K.MON Monitorizacion 3.745,00 0,00
L.VIG Sistemas de Vigilancia 27.370,00 0,025
M.SAU Servicios Auxiliares 12.397,00 0,01
N.OE Otros Elementos 15.320,00 0,01
Presupuesto de Ejecucion Material 1.078.035,15 € 0,9826 €/Wp
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Claramente, lo que més cuesta de la central es el conjunto de todos los médulos
fotovoltaicos, ademas de la mano de obra y el inversor fotovoltaico. Son los tres elementos
que seria mas interesante abaratar antes que las otras partidas del presupuesto.

1.3 Presupuesto total de inversion

En el presupuesto de inversion se tendra en cuenta también una valoracion subjetiva de
los recursos consumidos y el esfuerzo implicado por el alumno para realizar este Trabajo
Final de Grado.

Concepto Coste (€)

Presupuesto de Ejecucién Material 1.078.035,15
Recursos consumidos y esfuerzo
realizado en el TFG 700,00
Gastos Generales (15% PEM) 161.705,27
Beneficio Industrial (6% PEM) 64.682,11
Total Presupuesto de Inversion 1.305.122,52 €
IVA(21%) 274.075,73
Total Inversion 1.579.198,25 €

Tabla 28. Presupuesto total Inversion

2. PRESUPUESTO DE EXPLOTACION

2.1 Costes de personal

Coste del operario Numero de Coste anual

Operario

(€/afio) trabajadores (€/afio)

Técnico mantenimiento

+30 % 15.600,00 1,00 15.600,00

Coste del personal de la planta 15.600,00 €
Tabla 29. Costes del personal de la planta

2.2 Limpieza

Se asume que la limpieza de las zonas de trabajo del operario y de los servicios sanitarios
puede ejecutarse tres dias a la semana durante una hora cada dia. Asumiendo un coste de 4
€ la hora, el coste anual de limpieza asciende a 624 €.

2.3 Seguro

La instalacion fotovoltaica estara cubierta mediante un seguro adecuado a las necesidades,
entre cuyas coberturas se encuentran los dafios y desperfectos provocados por incendios,
inundaciones, accidentes, fendmenos meteoroldgicos adversos, robos o paralizaciones de la
actividad, entre otros. EI coste de este seguro se estima en 3.500 €/afio.

2.4 Gastos Generales
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Se estima en 2.000 € anuales en gastos generales como el agua, teléfono, internet, luz, etc.
2.5 Sistema de seguridad

El coste anual de conexion de las camaras de seguridad se estima en 1.500 €.
2.6 Costes anuales de explotacion

La siguiente tabla resume los costes anuales de cada partida para la explotacion de la
planta:

Concepto Coste anual (€)

Costes de 15.600,00
personal
Limpieza 624,00
Gastos 2000
Generales
Sistema de 1.500,00
seguridad
Seguro 3.500,00
Total 23.224 €

Tabla 30. Costes anuales explotacion de la planta
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DOCUMENTO 3: PLANOS
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