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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los riesgos procedentes de accidentes
graves y catastrofes en una planta solar fotovoltaica de 4MW, para que pueda usarse
como base para el Estudio de Impacto Ambiental, recogido en la Ley 21/2013, de el 9 de
diciembre, de evaluaciéon ambiental.

Debido a ello, se elige el anteproyecto de “FV Ayamonte” de 4,125 MW e infraestructura
de evacuacion asociada, situada en el término municipal de Ayamonte (Huelva).

El proceso de apreciacion del riesgo, incluyendo la identificacién, analisis y evaluacion
del riesgo, se lleva a cabo mediante las técnicas de analisis de riesgos:

e Técnica SWIFT
e Teoria de los conjuntos difusos

Por ultimo, una vez evaluados los riesgos y su posible impacto sobre el medio ambiente,
se proponen medidas correctivas a aplicar en el caso de estudio, bien para reducir la
probabilidad de ocurrencia del riesgo o bien para reducir su impacto en el caso de
ocurrencia.
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Resum

El present treball té com a objectiu analitzar els riscos procedents d'accidents greus i
catastrofes en una planta solar fotovoltaica de 4MW, perqué puga usar-se com a base
per a I'Estudi d'Impacte Ambiental, recollit en la Llei 21/2013, del 9 de desembre,
d'avaluacié ambiental.

A causa d'aix0, es tria I'avantprojecte de “FV Ayamonte”; de 4,125 MW i infraestructura
d'evacuacio associada, situada en el terme municipal d'Ayamonte (Huelva).

El procés d'apreciacio del risc, incloent-hi la identificacid, analisi i avaluacid del risc, es
duu a terme mitjancant les tecniques d'analisis de riscos:

e Tecnica SWIFT
e Teoria dels conjunts difusos

Finalment, una vegada avaluats els riscos i el seu possible impacte sobre el medi
ambient, es proposen mesures correctives a aplicar en el cas d'estudi, bé per a reduir la
probabilitat d'ocurréncia del risc o bé per a reduir el seu impacte en el cas d'ocurréncia.
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Abstract

The aim of this work is to analyse the risks arising from serious accidents and
catastrophes in a 4MW photovoltaic solar plant, so that it can be used as a basis for the
Environmental Impact Study, as set out in Law 21/2013, of 9 December, on
environmental assessment.

For this reason, the preliminary project "FV Ayamonte" of 4.125 MW and associated
evacuation infrastructure, located in the municipality of Ayamonte (Huelva), was
chosen.

The risk assessment process, including risk identification, analysis and evaluation, is
carried out by means of risk analysis techniques:

e SWIFT technique
e Fuzzy set theory

Finally, once the risks and their possible impact on the environment have been assessed,
corrective measures are proposed to be applied in the case study, either to reduce the
probability of the risk occurring or to reduce its impact in the event of its occurrence.
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1 Introduccion

Cada vez es mayor el interés y la inversion en la generacidn de electricidad a través de
parque fotovoltaicos. Esto se debe a que la energia solar fotovoltaica es una tecnologia
en constante evolucion con un gran potencial para satisfacer las necesidades
energéticas a nivel mundial. La reduccidn de costos y la mejora de la eficiencia en la
conversion de la energia solar en electricidad hacen que la energia solar fotovoltaica sea
cada vez mas atractiva como una solucién de bajo impacto ambiental y sostenible.
Ademds, el aumento de la demanda de energia renovable y las politicas
gubernamentales que apoyan su desarrollo y adopcién, ofrecen un panorama favorable
para la continuacién del crecimiento y desarrollo de esta tecnologia. Desde un enfoque
técnico, la energia solar fotovoltaica presenta desafios en dreas como la integracién en
la red eléctrica, el almacenamiento de energia y la optimizacion del rendimiento, pero a
medida que se sigan realizando avances en estas areas, la energia solar fotovoltaica
seguira siendo una solucién importante para satisfacer las necesidades energéticas en
el futuro.

Los proyectos de gran tamafio y riesgos potenciales para el medio ambiente deben ser
evaluados mediante un proceso de Evaluacién del Impacto Ambiental y para ello se
requiere elaborar un Estudio de Impacto Ambiental.

El EslA es una herramienta esencial para identificar, predecir y mitigar los impactos
ambientales del proyecto, y garantizar su sostenibilidad y cumplimiento con las
regulaciones ambientales.

El 5 de diciembre de 2018 fue aprobada la Ley 9/2018, por la que se modifica la Ley
21/2013 de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) y se transpone al derecho espaiiol la
Directiva 2014/52/UE, de 16 de abril de 2014, relativa a la evaluacion de las
repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.

La Ley 9/2018, en el articulo uno, punto catorce, apartado d), refleja la obligatoriedad
del promotor de incluir en el Estudio de Impacto Ambiental (EslA), un andlisis de la
vulnerabilidad del proyecto ante accidentes graves o catdstrofes, evaluando tanto el
riesgo como los posibles efectos sobre el medio ambiente, en caso de que se produjeran
dichos accidentes o catastrofes.

Por lo tanto en este trabajo se pretende crear una metodologia dirigida a EsIA que sirva
como base para otros proyectos del mismo tipo. Para hacer un correcto analisis de
vulnerabilidad del proyecto, se han de seguir una serie de pasos recogidos en la norma
UNE-EN 31.010, incluyendo una serie de técnicas de identificacién, y evaluacion de
riesgos, que en su conjunto se denomina proceso de apreciacion del riesgo.

Este trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis de riesgo frente a catastrofes y
accidentes graves en concordancia con la modificacion de la ley 21/2013. El proyecto
incluye la explicacién de los fundamentos del andlisis de riesgos, ademas de la
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descripcién de las técnicas utilizadas para efectuar dicho analisis. Las técnicas elegidas
son la técnica SWIFT, la matriz de consecuencia/probabilidad y la teoria de los conjuntos
difusos.

A continuaciodn, se aplican estas técnicas al caso de estudio escogido. Se elige una planta
fotovoltaica como caso de estudio debido al incremento de proyectos de este tipo vy la
falta de EIA incluyendo la dltima modificacién de la Ley 21/2013 en proyectos de este
tipo.

Por ultimo, a partir de las conclusiones obtenidas en el analisis de riesgos, se proponen
posibles medidas correctivas para prevenir o corregir los riesgos identificados.

Antonio Estevan Castilla 12
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2 Objetoy Alcance

Este proyecto tiene como objetivo hacer un andlisis de riesgos de accidentes graves y
catastrofes en una planta solar fotovoltaica. El proyecto tiene como objetivo establecer
una metodologia base para EIA de proyectos de instalaciones fotovoltaicas enfocados a
accidentes graves y catastrofes.

El caso de estudio escogido es un anteproyecto de una planta fotovoltaica de 4,125MW
en Ayamonte, Huelva.

Con el andlisis de riesgos, se usan varios métodos recogidos por la norma UNE-EN 31010
y que son elegidos para hacer una identificacién y evaluacion de riesgos correcta, con la
posibilidad de que la metodologia pueda ser utilizada en futuros EIA.

En consecuencia, el alcance de este proyecto es:

e Plantear una metodologia para el andlisis de accidentes graves y catastrofes
aplicada a plantas solares fotovoltaicas.

e Aplicar dicha metodologia a al caso de estudio escogido.

e Proporcionar una lista de medidas preventivas a aplicar al caso de estudio para
la proteccién del medio ambiente.

Antonio Estevan Castilla 13
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3 Justificacion

La motivacidn para realizar este proyecto, basado en analisis de riesgos, empieza por el
interés personal en entender las técnicas utilizadas para hacer un correcto analisis de
riesgos, ademas de poder aplicar dichas técnicas a un caso de estudio tan interesante y
practico como una planta solar fotovoltaica.

Otra fuente de motivacién es entender todos los riesgos ligados a una planta solar
fotovoltaica y su posterior impacto en el medio ambiente.

Ademds me motiva de este proyecto conocer y aprender cémo completar el documento
de Estudio de Impacto Ambiental (EslA), al ver el crecimiento de su importancia en los
proyectos industriales en los uUltimos afios, ademas de su positiva influencia en el medio
ambiente. Es comun pensar que la importancia del EslA esta infravalorada en el aspecto
académico, ya que es un requisito fundamental para avanzar con cualquier proyecto
industrial ademas de infraestructural y cualquier estudiante de una ingenieria deberia
conocer su funcionamiento ademads de utilidad. No solo pienso que sea importante por
aprendizaje basico, sino que también por su utilidad en el ambito laboral.

Y por ultimo, para finalizar los estudios del Grado de Ingenieria en Tecnologias
Industriales y poder proseguir con estudios de posgrado, se requiere académicamente
llevar a cabo un trabajo final de grado que refleje los conocimientos adquiridos a lo largo
de los 4 cursos académicos de formacidn, junto con las habilidades analiticas, resolutivas
y de aprendizaje que ofrece una carrera técnica como esta.
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4 Analisis de Riesgos

4.1 Concepto de riesgo

En la industria, el término "riesgo" se utiliza para identificar las circunstancias que
presentan una amenaza potencial para la seguridad humana, el medio ambiente y los
activos en general. Aunque los términos "peligro", "riesgo" y "consecuencia” a menudo
se utilizan de manera intercambiable, es esencial comprender claramente la naturaleza

y la distincidn de cada uno para una correcta comprensiéon del concepto de riesgo.

En la Figura 1 se muestra cémo el riesgo actia como el enlace entre la fuente de peligro
y la eventual consecuencia.

Situacion . -
osiblemente =5 TEE D Gl Materializacion
c’;usante de un & sl ek del peligro
dafio del peligro pelis

Figura 1. Distincion de peligro y riesgo. Fuente: Elaboracion propia

Es fundamental comprender estos conceptos para poder apropiadamente abordar el
analisis de riesgos. Este proceso implica una evaluacién técnica de la probabilidad de
ocurrencia y las consecuencias asociadas a un determinado riesgo. De esta manera, el
anadlisis de riesgos permite la identificacién, valoracidn y priorizacidon de los riesgos,
aportando una base soélida para la toma de decisiones y la implementacion de medidas
de mitigacién adecuadas.

4.2 Analisis de Riesgos Industriales

El Analisis de Riesgos Industriales es un proceso sistematico de evaluaciéon que tiene
como objetivo identificar, cuantificar y valorar los riesgos inherentes a los procesos
industriales durante su operacidn normal. Este estudio proporciona la informacion
critica para una mejor comprension de los riesgos asociados a los productos y procesos,
incluyendo la estimacién de las consecuencias potenciales, la implementacion de
medidas preventivas para reducir la probabilidad de ocurrencia de riesgos, y la
identificacion de las areas mas vulnerables dentro del sistema.

Los analisis de riesgos permiten:
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e Obtener una comprensién exhaustiva de los peligros asociados con los procesos
industriales.

e Determinar los limites de seguridad para los diversos pardmetros del proceso.

e Evaluar las consecuencias de los desvios de los pardmetros fuera de los limites
establecidos.

e Implementar medidas de control para las variables criticas del proceso.

e Establecer medidas de proteccion para minimizar las consecuencias en caso de
un accidente.

Para llevar a cabo un andlisis de riesgos riguroso, es necesario definir de manera precisa
los riesgos y cuantificarlos adecuadamente. Una definicion ampliamente utilizada por
expertos que cumple con este requisito es la basada en el producto de la probabilidad
de ocurrencia de un evento determinado por la magnitud de sus consecuencias.

Riesgo = Consecuencia * Probabilidad

Tal y como se desprende de la definicion de riesgo, se puede reducir el riesgo al tomar
medidas preventivas para disminuir la probabilidad de un evento o medidas de
proteccidén para minimizar los dafios causados en caso de un accidente.

Por ello, es fundamental considerar una amplia gama de factores en la cuantificacién de
las consecuencias, incluyendo no solo aspectos cuantitativos, como costos financieros,
sino también cualitativos, como dafios ambientales y sociales. Esto requiere un enfoque
interdisciplinario en el andlisis de riesgos, para obtener una evaluacién completa y
precisa del riesgo.

Estimar la magnitud de la consecuencia y probabilidad del riesgo no es una tarea simple,
ya que hay muchos factores a tener en cuenta para cualquier riesgo asociado.

Ademas, los dafios colaterales y las consecuencias a largo plazo pueden no ser evidentes
de inmediato. Por eso, a continuacion se ven las técnicas especializadas que permiten
estimar el riesgo con una mayor precision.

4.3 Técnicas de Analisis de Riesgos

En el contexto de los riesgos, es importante tener en cuenta que estos pueden presentar
una gran variedad y complejidad de caracteristicas que varian en funcién de la situacién
en la que se apliquen. Esta variabilidad ha dado lugar a la existencia de numerosas
técnicas de Anadlisis de Riesgos, las cuales se pueden clasificar en tres categorias
principales:

e Técnicas cualitativas: se basan en apreciaciones subjetivas de la magnitud vy
probabilidad de estos, sin tener en cuenta analisis numéricos. Algunos ejemplos
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de estas técnicas incluyen HAZOP (Andlisis Funcional de Operatividad), SWIFT,
Analisis mediante Listas de Comprobacién y AHA (Analisis Histérico de
Accidentes).

e Técnicas semicuantitativas: mejoran la precisiéon de los andlisis de riesgo al
combinar los aspectos subjetivos de las técnicas cualitativas con una evaluacion
mas detallada y sdlida. Estas técnicas emplean escalas numéricas para evaluar la
probabilidad y las consecuencias, produciendo indices globales del riesgo.
Ejemplos de estos indices incluyen el indice Dow, el indice Mound, asi como los
indices SHI (Substance Hazard Index) y MHI (Material Hazard Index).

e Técnicas cuantitativas: permiten calcular valores reales para las probabilidades y
consecuencias de un evento. Esto permite una estimacion mas precisa del nivel
de riesgo especifico. Sin embargo, es posible que en algunos casos la informacion
disponible sea insuficiente para realizar un andlisis cuantitativo completo. Por
esta razon, suele combinarse con técnicas semicuantitativas, como el Arbol de
fallos (FT) y el Arbol de acontecimientos (ET), para realizar un andlisis previo.

Los resultados de estos estudios de seguridad pueden presentarse en tres formas: una
lista de situaciones de riesgo, la evaluacion de dichas situaciones y una serie de medidas
para reducir los riesgos asociados. No todas las técnicas tienen la capacidad de brindar
estos tres resultados, algunas simplemente se enfocan en la identificacion del problema,
mientras que otras incluyen la priorizacién y la propuesta de medidas de correccién. Por
ejemplo, el andlisis historico de accidentes, el analisis de riesgo inicial y los indices Dow
y Mound brindan una visién general inicial del riesgo de la instalacion. Por otro lado,
técnicas como el andlisis SWIFT, HAZOP y FMEA permiten una comprension mas
detallada del peligro intrinseco y de funcionamiento de la instalacidon, mientras que los
arboles de fallos y sucesos ofrecen un alto nivel de detalle en situaciones de gravedad
extrema.

El nivel de detalle en el analisis de riesgos puede variar en funcién de la diversidad y el
alcance de la aplicacién, ya sea en una instalacion nueva o en una modificacién
existente. La profundidad del andlisis depende de las caracteristicas y requisitos de cada
situacion, y a medida que se desea reducir la posibilidad de fallo y minimizar el impacto
de los daios, el andlisis se vuelve mas exhaustivo y se minimiza el margen de error.

Ejemplos de los diferentes niveles de andlisis de riesgos incluyen:

e Determinacion cualitativa simple

e Andlisis semicuantitativos con margen de error amplio

e Andlisis cuantitativos completos usando técnicas cualitativas y cuantitativas
e Uso de indices de riesgos basicos y poco rigurosos.
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4.4 Etapas del Analisis de Riesgos

Los procedimientos para llevar a cabo un analisis de riesgos varian en funcién de las
técnicas de evaluacion de riesgos seleccionadas. No obstante, existen una serie de fases
gue son comunes a todas las evaluaciones y que son las siguientes:

1. Establecimiento del contexto: en esta fase se definen los objetivos y se realiza
un estudio exhaustivo del proceso donde se llevara a cabo el analisis de riesgos.

2. Definicién de criterios: se establecen los criterios que se emplearan para evaluar
los riesgos.

3. Identificacion de riesgos: se identifican los origenes de los riesgos, las areas de
impacto, los eventos y sus causas y consecuencias potenciales.

4. Analisis de riesgos: se clasifican los riesgos utilizando los criterios establecidos y
se determinan sus consecuencias y probabilidades.

5. Evaluacidén del riesgo: se prioriza el tratamiento de los riesgos en funciéon de los
resultados obtenidos en el andlisis de riesgos.

6. Tratamiento del riesgo: se proponen medidas preventivas o correctivas para los
riesgos analizados.

7. Seguimiento y revision: se verifica la eficacia de los controles implementados y
se obtiene informacion adicional para mejorar la evaluacién de los riesgos.

Ademas, es importante destacar que en proyectos con una mayor complejidad, se
requeriran técnicas cuantitativas mdas avanzadas, como el uso de modelos matematicos
y simulaciones, para obtener una apreciacion mas precisa del riesgo. En estos casos, se
agregaran etapas adicionales como la validacion y verificacion del modelo y la
realizacién de pruebas para confirmar su eficacia. Por lo tanto, el niUmero y alcance de
las etapas en el analisis de riesgos dependerd de la naturaleza y complejidad del
proyecto.

Segun la norma UNE-ISO 31000-10, se recalca la importancia del marco de trabajo para
aplicar una correcta apreciacién del riesgo y asi proporcionar medidas con el fin de
conseguir una mejora continua del riesgo del marco de trabajo.
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Mandato y compromiso (4.2)

1L

Disefio del marco de trabajo de la gestidn del riesgo (4.3)

Comprensién de la organizacién y de su contexto (4.3.1)
Establecimiento de la politica de gestion del riesgo (4.3.2)
Obligacion de rendr cuentas (4.3.3)

Integracion en los procesos de la organizacion (4.3.4)

Recursos (4.3.5)

Establecimiento de los mecanismos internos de comunicacion y de
informacian (4.3.6)

Establecimiento de los mecanismos externos de comunicacion y de
informacién (4.3.7)

Mejora continua del marco de trabajo

Implementacion del proceso de gestion del riesgo (4.4)

(4.6) Implementacidén del marco de trabajo de la gestidén del
riesgo (4.4.1)

Implementacion del proceso de gestion del riesgo (4.4.2)

Seguimiento y revision del marco de trabajo (4.5)

Figura 2. Marco de trabajo de la gestion del riesgo. Fuente norma UNE 31000-10
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5 Evaluacion de Impacto Ambiental

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un documento técnico elaborado por el
promotor que tiene como objetivo evaluar los efectos potenciales que un proyecto
puede tener en el medio ambiente. La elaboracion de la EIA puede ser requerida o no,
segln lo establecido en la Ley 21/2013 de Evaluacion Ambiental de 9 de diciembre.

La Evaluacién de Impacto Ambiental es un proceso clave en la gestién de proyectos para
garantizar la sostenibilidad y la proteccion del medio ambiente. Facilita la toma de
decisiones informadas, incorporando criterios ambientales y previendo impactos
negativos a través de medidas preventivas, correctoras y/o compensatorias. La
percepcidn del riesgo permitira a los tomadores de decisiones comprender los posibles
desafios y riesgos del proyecto, y abordarlos de manera adecuada.

Toda esta evaluacion esta regulada mediante la ley Ley 9/2018 (Espafia, 2018), por la
que se modifica la Ley 21/2013 de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) (Espafia, 2013)
y se transpone al derecho espafiol la Directiva 2014/52/UE, de 16 de abril de 2014,
(Unién Europea, 2014) relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados
proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente. En el punto uno del articulo,
punto catorce, apartado d) de la Ley 9/2018 indica la obligacion del promotor de incluir
en el Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y un andlisis de vulnerabilidad del proyecto
ante accidentes graves, evaluando el riesgo de las posibles consecuencias.

La norma, en su articulo uno, punto dos, define lo que se considera como accidente
grave y catastrofe:

"Accidente grave: suceso, como una emisién, un incendio o una explosién de gran
magnitud, que resulte de un proceso no controlado durante la ejecucién, explotacion,
desmantelamiento o demolicién de un proyecto, que suponga un peligro grave, ya sea
inmediato o diferido, para las personas o el medio ambiente.”

“Catdstrofe: suceso de origen natural, como inundaciones, subida del nivel del mar o
terremotos, ajeno al proyecto que produce gran destruccién o dafio sobre las personas
o el medio ambiente."

y lo que se entiende por vulnerabilidad del proyecto:

"Vulnerabilidad del proyecto: caracteristicas fisicas de un proyecto que pueden incidir
en los posibles efectos adversos significativos que sobre el medio ambiente se puedan
producir como consecuencia de un accidente grave o una catastrofe."

Con este articulado se relaciona la EIA de proyectos con la normativa de andlisis de
accidentes graves, a nivel europeo la Directiva 2012/18/UE (conocida como Directiva
Seveso Ill) (Unién Europea, 2012) y a nivel nacional, el Real Decreto 840/2015 (Espafia,
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2015), relativo al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas.

Este nuevo articulado de la norma de EIA obliga a realizar una identificacion andlisis y
evaluacion de riesgos, es decir un proceso de apreciacién del riesgo, tal y como indica la
norma UNE-EN 31.010 (AENOR, 2011) (Figura 3).

Comunicacion
y
consulta
(5.2)

Establecimiento del contexto (5.3)

Apreciacion dfl riesgo (5.4)

Identificacion del riesgo (5.4.2)

r

Analisis del riesgo (5.4.3)

Evaluacién del riesgo (5.4.4)

Tratamiento del riesgo (5.5)

Seguimiento
y
revision
(5.6)

Figura 3. Proceso de apreciacion del riesgo. Fuente: Norma UNE 31000-10

Antonio Estevan Castilla

21



Andlisis de riesgos de una planta

M, UNIVERSITAT ¢ =% EscoLa TECHICA
l-\a_r ; B?L .,'_, IﬂtL?QICLii solar fotovoltaica de 4 MW en la wiavs g SUPERIOR ENGINYERIA
- o localidad de Ayamonte (Huelva) woaf™  INDUSTRIAL VALENCIA

6 Metodologia

La identificacion y evaluacion de riesgos es un proceso critico que requiere una
consideracion cuidadosa de las técnicas y herramientas a utilizar. Es importante elegir
la técnica adecuada para garantizar la precision y la eficacia del andlisis de riesgos. La
eleccidn de la técnica adecuada también permite optimizar los recursos y asegurarse de
gue el estudio sea eficiente en términos de tiempo y coste. La seleccion de una técnica
de andlisis de riesgos eficaz es un componente clave del éxito del proyecto.

La implementacién de la metodologia se describe en la Figura 4, la cual comprende seis
etapas que abarcan desde la comprension del proceso en una planta fotovoltaica hasta
la propuesta de medidas preventivas y correctivas para los riesgos identificados. La
metodologia se basa en la aplicacion de técnicas de evaluacidn de riesgos, tales como la
técnica Swift, la matriz probabilidad-consecuencia y la teoria de conjuntos difusos, que
son detalladas en los subapartados 6.1y 6.2 respectivamente.

Matriz
Probabilidad
/Consecuencia

Estudiodel Seleccion de Identificacion Evaluacion de Clasificacion

proceso nodos de Riesgos Riesgos de Riesgos

Conjuntos
Difusos

Figura 4. Metodologia para el proceso de apreciacion del riesgo. Fuente: Elaboracion propia

6.1 Técnica SWIFT

Para identificar posibles incidentes ambientales causados por la planta fotovoltaica,
se aplican técnicas de identificacién y evaluacién de riesgos en los diferentes nodos
del proceso. Las técnicas utilizadas deben ser adecuadas para el proceso en cuestion
y para la informacidn disponible sobre él.

La primera metodologia escogida es la técnica SWIFT (Structured What If..).

Se trata de una técnica de apreciacidén de riesgo cualitativa recogida en la norma
UNE-EN 31010. Se lleva a cabo un estudio en el que se combinan un conjunto de
palabras o frases normalizadas con indicaciones para investigar cdmo afectardn las

Antonio Estevan Castilla 22



B UNIVERSITAT Analisis de riesgos de una planta . Escoua Ticuich

| F;:"Jl‘l"l‘fltftltt'l'&t solar fotovoltaica de 4 MW en la _,‘j SUPERIOR ENGINYERIA

g’ DE WVALENCIS . INDUSTRIAL VALENCIA
: localidad de Ayamonte (Huelva)

desviaciones de las operaciones y comportamiento normal a un sistema, elemento
de una planta, organizacién o procedimiento.

Primero, se identifican los nodos del proceso que puedan originar riesgos, en este
caso, riesgos ambientales. Luego, se hacen preguntas tipo "¢ Qué pasaria si...?" para
explorar los posibles escenarios, causas, consecuencias e impactos. Finalmente, se
resume todo y se clasifica y jerarquiza los riesgos identificados.

La aplicacién de esta metodologia resulta en una identificacién del riesgo y sus
posibles causas de todos los nodos del proceso.

La norma UNE-EN 31010 resume los atributos principales de la técnica SWIFT en la
siguiente tabla:

Tipo de técnica | Importancia de los factores que influyen éPuede
Recursosy | Naturalezay | Complejidad | proporcionar
capacidades | grado de la resultados

incertidumbre cuantitativos?

SWIFT Medio Medio Alguna No

Tabla 1. Propiedades de la técnica SWIFT. Fuente: Norma UNE 31000-10
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6.2 Teoria de los Conjuntos Difusos

La aplicacion de los conjuntos difusos surgié como una respuesta a la demanda de
matematizar las relaciones linglisticas mediante la asociacién de cada término con
un numero difuso, cuando la falta de informacién impide la obtencion de
evaluaciones precisas. Este enfoque permite abordar de manera menos subjetiva la
evaluacidn cuantitativa de los riesgos basada en estimaciones de probabilidades.

La incertidumbre y la subjetividad impiden el uso de muchos métodos
convencionales para la evaluaciéon de riesgos, como el andlisis de arbol de fallos
(FTA), andlisis de arbol de sucesos (ETA), matriz de probabilidad e impacto, analisis
de sensibilidad, cdlculo de confiabilidad y modo de fallo y analisis de efecto(FMEA)
debido a la necesidad de datos precisos. Sin embargo, se han propuesto alternativas
para la evaluacion de riesgos que se basan en valoraciones linglisticas en lugar de
en numeros exactos, utilizando los principios de la Teoria de Conjuntos Difusos.

Ejemplos de estas alternativas son: Fujino (1994), quien demostrd la aplicabilidad de
la metodologia FTA difusa en algunos accidentes de construccién en Japon. Huang
(2001) propuso un procedimiento formal de ETA difuso para integrar errores
humanos y de equipos, y Cho (2002) propuso una metodologia de ETA difusa que
utiliza nuevas formas de funciones de pertenencia.

La Teoria de los Conjuntos Difusos ofrece un enfoque innovador para la evaluacion
de riesgos en comparacién con otros métodos de evaluacién difusa. Una de sus
principales ventajas es su capacidad para manejar la incertidumbre y la subjetividad
a la hora de valorar cuantitativamente los riesgos basados en estimaciones de
probabilidades. Esto se logra mediante el uso de un algoritmo que permite la gestion
de las relaciones de preferencia difusa y la resolucién de inconsistentes en
comparaciones binarias. Ademas, la Teoria de los Conjuntos Difusos permite una
representaciéon mas precisa y completa de la informaciéon que los métodos
tradicionales basados en niumeros exactos, lo que conduce a una evaluacién mas
precisa y confiable de los riesgos.

6.2.1 Conjuntos Difusos
Un conjunto difuso A se representa mediante la siguiente expresion:

A={(x, ()| x-U} (1)
Siendo:

e U un conjunto universal

e XelementodeU

e A conjunto difuso de U

e ua(x) la funcidn de pertenencia de A en x

Cuanto mayor sea el valor de pA (x), mayor es el grado de pertenencia de x en A.
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6.2.2 Numeros Difusos

Un numero difuso es un conjunto difuso que se define de la forma:
A = {x, pA(x) | x 0} (2)
Siendo:

e Xun elemento del conjunto de numeros reales
e | funcidon de pertenencia pA:|6[0,1] que satisface:
o Constante en (-oo, a] U [d, =°): pA(x)=0 0 x (-o=, a] U [d, =°)
o Estrictamente decreciente en el intervalo [a, b] y estrictamentecreciente
en el intervalo [c, d]
o Constante en el intervalo [b, c]
o Ma(x)=1ox][b,c], donde a, b, cy d son numeros reales y eventualmente
a=-90,b=c,a=b,c=d o d=oe

Un numero difuso trapezoidal se representado usando cuatro valores A= [a, b, c, d] tal
gue a< b <c<dconfuncién de pertenencia:

[ 0 ] (3)
_x—a Parax <a
u’A(X)_b—a Paraa<x<b
HA(X) = 1 Parab<x<c
x—d Parac<x <d
Hra(x) = ¢ —d| Encualquier otro caso
| 0 i

6.2.3 Valores linglisticos

Una variable lingliistica es una variable cuya expresion se basa en términos linglisticos.
El uso de variables linglisticas es una herramienta valiosa cuando se enfrentan
situaciones complejas o subjetivas que no se pueden describir mediante expresiones
cuantitativas convencionales. Por ejemplo, "Importancia" puede ser una variable
linglistica con valores que van desde "UI" (sin importancia) hasta "VI" (muy importante).
Estos valores lingtlisticos se pueden traducir a expresiones cuantitativas mediante la
utilizacion de funciones trapezoidales difusas, como por ejemplo: "IU = (0.0, 0.0, 0.1,
0.2),S1=(0.1, 0.25,0.25, 0.4), FI= (0.3, 0.5, 0.5, 0.7), | = (0.6, 0.75, 0.75, 0.9) y VI = (0.87,
0.9,0.9,1.0)".

6.2.4 Operaciones Aritméticas con numeros difusos

A continuacidn, se describen las operaciones aritméticas basicas entre dos numeros
difusos trapezoidales Al = (al, b1, c1,d1) y A2 = (a2, b2, c2, d2):

Suma Difusa: A1 D A2 = (al + a2,bl + b2,cl + c2,d1 + d2) (4)
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Resta Difusa: Al © A2 = (al — d2,b1 — c2,c1 — b2,d1 — a2) (5)

Producto Difuso: Al ® A2 = (al - a2,bl - b2,cl - c2,d1 - d2) (6)

b1 cl dl (7)
b2’ c2’ d2

T i al
Division difusa: A1 Q A2 = (E’

La multiplicacién y la divisién de numeros trapezoidales difusos no resultan en un
numero trapezoidal difuso, aunque en la mayoria de los usos practicos se parecen a un
numero trapezoidal.

Ademas, la multiplicacidn de un escalar con un nimero difuso se define de la siguiente
manera:

Al X k = (al X k,b1 X k,c1 X k,d1 X k), stk >0 (8)
Al x k = (d1 x k,c1 x k,b1l X k,al x k), sik< 0 (9)

6.2.5 Procedimiento para la evaluacion del riesgo

El proceso general para realizar el andlisis de riesgos mediante la Teoria de los
Conjuntos Difusos una vez formado el equipo de trabajo e identificado los riesgos
mediante la técnica SWIFT, y evaluado los riesgos con la matriz
consecuencia/probabilidad es:

1. Evaluar los parametros empleados para determinar el nivel de riesgo asociado
con cada uno de ellos. Estas evaluaciones pueden ser realizadas utilizando
términos lingliisticos que serdn convertidos en numeros difusos para su
procesamiento matematico.

2. Definirla funcién de riesgo como el resultado del producto de la probabilidad de
ocurrencia del riesgo y su impacto en los objetivos del proyecto (costo, plazo,
calidad, etc.).

La funcidn factor de riesgo se define:
FR = IR X PR (10)
Siendo:

e Fgrelfactor riesgo
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e Irelimpacto del riesgo
e Pgla probabilidad del riesgo

6.2.6 Escalas linglisticas y su valoracion

Frecuentemente, la valoracién de la probabilidad y el impacto de los riesgos
identificados en un proyecto se ve obstaculizada por la incertidumbre en la informacion
disponible para llevar a cabo dicha valoracion. Esto puede resultar en valoraciones
aproximadas en lugar de exactas, ya que los miembros del equipo pueden tener
informacién imprecisa sobre los riesgos asociados con el proyecto. En estas
circunstancias, las valoraciones pueden expresarse mediante términos linglisticos en
lugar de valores numéricos precisos.

Es importante considerar la definicién de términos lingliisticos apropiados para valorar
los riesgos del proyecto, los cuales dependerdn del problema en cuestiéon. Se pueden
utilizar escala de tres puntos para evaluar la probabilidad del riesgo (alta: H, media: M,
baja: L) y una escala de cinco puntos para evaluar el impacto (critico: C, grave: S,
moderado: Mo, menor: Mi, despreciable: N).

Los términos linglisticos deben convertirse en nimeros difusos mediante una escala de
conversion adecuada, ya que la conversiéon depende tanto del concepto como del
contexto en el que se utiliza. Incluso en contextos similares, los nimeros difusos que
representan el mismo concepto pueden variar significativamente.

En el uso de numeros difusos, la complejidad en los céalculos se ve influenciada por la
forma de las funciones de pertenencia que definen a dichos numeros. Por otro lado,
numeros difusos con funciones de pertenencia simples suelen tener una interpretacion
mas intuitiva y natural.

El sistema propuesto por Chen (Chen & Hwang, 1992) consiste en la aplicacién de una
metodologia para la conversidn de términos lingliisticos a numeros difusos mediante la
definicién de una funcién de membresia. La funcidn de membresia describe la gradacién
de pertenencia del término linguistico a su valor numérico difuso correspondiente.

En la Tabla 2 y 3 se muestra la conversion de los términos linglisticos de probabilidad y
el impacto a numeros difusos. En la Figura 5, se representa graficamente la funcién de
membresia asociada a cada término lingtistico.

Valores linglisticos de Ir Descripcion Numero Difuso
Critico (C) Impacto muy alto (0.8,0.9,1,1)
Grave (S) Gran impacto (0.6, 0.75, 0.75, 0.9)
Moderado (Mo) Impacto moderado (0.3,0.5,0.5,0.7)
Menor (Mi) Impacto pequeiio (0.1, 0.25, 0.25, 0.4)
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\ Despreciable (N) ’ No hay impacto apreciable \ (0,0,0.1,0.2)

Tabla 2.Variables lingliisticas del impacto. Fuente: Elaboracion propia

Valores lingliisticos de Pr Descripcion Numero Difuso
Alta (H) Probabilidad alta (0.7,0.9,1, 1)
Media (M) Probabilidad media (0.2,0.5,0.5,0.8)
Baja (L) Probabilidad baja (0,0,0.1,0.3)
Tabla 3.Variables lingliisticas de la probabilidad. Fuente: Elaboracion propia
Impacto del riesgo (l,,) Probabilidad del riego (Py)
N Mi Mo S C L M H

T A S Y | )
M (x) i (x)

0 > 0 >

0.2 0.4 0.6 0.8 1 & 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5. Funciones de pertenencia de IR y PR. Fuente: XVI Congreso Internacional de Ingenieria

Las evaluaciones individuales de cada miembro del grupo de trabajo se combinan en
una valoracién global difusa mediante el uso de la media aritmética difusa, segun las
siguientes férmulas:

1 m 1 (11)
Pri = — E Ppi™ = — % (Prit @ Pri?
Rl m* et Rl m*( i D Pric D )
1 m 1 (12)
Ipi = — E i™m = —x (Ii' @ I,i?
Rl m* nlel m*(Rl @D i* D ...)

Siendo:

e icada uno de los riesgos identificados

e m numero de miembros del grupo de trabajo
e *la multiplicacion por un escalar

e @ lasuma difusa

Una vez calculados Ir y P, se puede calcular el factor de riesgo Fr siguiendo la misma
ecuacion:
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6.2.7 Transformacion a valores reales

Una vez calculado el factor de riesgo en forma de numero difuso, se procede a la
defuzzificacién. Existen varios métodos para llevar a cabo la transformacién, de los
cuales se ha elegido el método de centroide:

f01 xFri(x)d(x) (14)
[, FriCx)d(x)

(FrD) =

6.2.8 Clasificacion del Factor Riesgo

Por ultimo, se clasifican los riesgos en base a su impacto en diferentes categorias. Estas
categorias estan definidas segun el siguiente criterio:

e Sj (Fri): estda entre 0 y 0.2, entonces el riesgo Ri se considera Despreciable y
pertenece a la clase I.

o Si (Fri): estd entre 0.2 y 0.5, entonces el riesgo Ri se considera Aceptable y
pertenece a la clase Il.

e Sj (Fri): esta entre 0.5 y 0.8, entonces el riesgo Ri se considera No Aceptable y
pertenece a la clase lll.

e Sj (Fri): esta entre 0.8 y 1, entonces el riesgo Ri se considera Intolerable y
pertenece a la clase IV.
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7 Aplicacion al caso practico

El caso de estudio seleccionado es un anteproyecto de una planta solar fotovoltaica de
4,125 MW de 64.979,45 m? localizada en el término municipal de Ayamonte, Huelva
(Figura 6). El objetivo de esta planta es generar electricidad a partir de la energia solar
de manera eficiente y sostenible para luego verterla en la red eléctrica de Espafia.

El promotor del proyecto es la sociedad CLERE IBERICA 3, S.L.U. y el equipo redactor esta
compuesto Unicamente por el proyectista Candido Diaz Guerrero, Ingeniero Técnico
Industrial de la empresa GURU ENERGY S.L. con N.2 Colegiado 1.646 COITIH.

La ubicacién escogida para este proyecto es una parcela al este de Ayamonte. La razén
por lo que se ha elegido esta ubicacidn en concreto es la alta cantidad de radiacién solar
en la provincia de Huelva, caracteristica que permite maximizar la potencia de la
instalacion.

La parcela se encuentra muy cerca del golfo de Cadiz, a unos 8 km aproximadamente. El
emplazamiento cuenta ademas con la caracteristica de estar localizado al lado de las
marismas de lIsla Cristina, un terreno pantanoso muy humedo. Esta informacion se
puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Ubicacion de la planta fotovoltaica. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte.

7.1 Descripcion del proyecto

La localizacidn de la planta se puede contemplar en la Figura 7, donde se aprecian los
dos tipos de paneles fotovoltaicos usados en la instalacidn, en verde los seguidores y en
azul las mesas.

Las principales caracteristicas del proyecto se indican en la tabla 4:

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Potencia nominal 4.125,00 kWn
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Potencia pico 4.744,30 kWp
Tipo de mdédulo Monocristalino PERC
Numero Strings 328

Numero Inversores 33
Numero Mddulos 8.626

Tabla 4. Cardcteristicas principales del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Vista aérea del proyecto. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte.

Figura 8. Detalle acotado 1. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte.
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Figura 9. Detalle acotado 2. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte.
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Figura 10. Leyenda de la figura 5. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte.

Los componentes de la instalacion son:

e Modulo fotovoltaico.

e Inversor.

e Centro de transformacion.
e [nstalacion eléctrica

e (Canalizaciones.

e Red de puesta a tierra.

e Cuadros eléctricos

e Equipos de medida.

e Servicios auxiliares.

En la figura 11 se puede ver la posicion de cada componente y apreciar cdmo estan
unidos entre ellos.
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Figura 11. Plano general de los componentes de la instalacion. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte.
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7.2 Descripcion del proceso

En este apartado se procede a describir cada componente de la instalacidn, detallando
su funcionamiento y caracteristicas técnicas.

7.2.1 Moddulo fotovoltaico

El mdédulo fotovoltaico es el componente que contiene las células fotovoltaicas
encargadas de la generacién de electricidad. Ademds también tiene un vidrio protector
y se coloca sobre un marco de aluminio.

En el caso de estudio seleccionado, el modelo del médulo es el IMKO JKM550M-72HL4.
Las caracteristicas del modelo se indican en la tabla 5:

Caracteristicas mecanicas
Dimensiones 2274*1134*35 mm
Peso 28,9 kg
Vidrio protector 3,2mm vidrio templado
Marco Aleacion de aluminio anodizado

Tabla 5. Caracteristicas mecdnicas del mddulo JIMKO JKM550M-72HL4. Fuente: Ficha técnica del fabricante.

La planta fotovoltaica estda compuesta por dos tipos de paneles fotovoltaicos, los
seguidores y las mesas. El primer tipo corresponde a los paneles con dispositivos
mecdnicos que se utilizan para orientar los paneles solares hacia el sol durante el dia.
Esto permite que los paneles reciban la mayor cantidad de luz solar posible y, por lo
tanto, generen la mayor cantidad de energia eléctrica. En general, los seguidores
pueden aumentar significativamente la eficiencia de los paneles solares y, por lo tanto,
son una opcidon comunmente utilizada en sistemas fotovoltaicos de gran escala. En la
tabla 6 se indican las caracteristicas técnicas de los seguidores.

Los paneles tipo mesa no tienen este tipo de tecnologia, por lo tanto se encuentran fijos
y no tienen ningun movimiento ni rotacién durante el dia. Las caracteristicas técnicas
de las mesas se recogen en la tabla 7.

CARACTERISTICAS SEGUIDORES
Potencia nominal 2.875,00 kW
Potencia pico 3,289,00 kW
Tipo de seguimiento Tracker 1 eje 2x26
Separacidn eje-eje 11,0m
Numero Trackers 115
NuUmero Strings 230
Numero Inversores 23
Numero Mddulos 5.980

Tabla 6. Caracteristicas de los Strings tipo Seguidores. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte.
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CARACTERISTICAS MESAS
Potencia nominal 1.250,00 kW
Potencia pico 1.455,30 kW
Separacidn inicio-inicio 13,3 m
Numero Mesas 98 (3x9)
Numero Strings 98
Numero Inversores 10
Numero Mddulos 2.646

Tabla 7.Caracteristicas de los Strings tipo Mesa. Fuente: Anteproyecto planta solar fotovoltaica Ayamonte

7.2.2 Inversores

Los inversores se encargan de transformar la corriente continua producida por los
modulos a corriente alterna a la vez que se modifica el nivel de tensidn.

El modelo escogido en este caso de estudio esSG125HX del fabricante Sungrow. Este
tipo de inversor es de potencia con salida trifasica con conexién a red de 50Hz. Las
caracteristicas principales del inversor se pueden ver en el anexo.

7.2.3 Centro de Transformacion

La instalacidn consta de un centro de transformacion con el objetivo de elevar la tension
de salida de los inversores, para llevar esta electricidad producida al punto de conexién
y asi verterla en la red eléctrica. Con esta accidn, se reducen las pérdidas por el efecto
Joule en el transporte de la electricidad.

El centro de transformacion cuenta con una potencia de 4500 kVA y estd compuesto
por:

e Container de dimensiones 6.058 m x 2.438 m x 2.896 m.
e Celdas de entrada y salida SF6.

e 1 celda de proteccién del transformador.

e 1 transformador de 4.500 kVA. 0.8: 15/20 kV.

e Cuadro de baja tension de generacion.

e Cuadro de baja tension de alimentacidn auxiliar.

e Cuadro de control / monitorizacion.

e Red de tierras de proteccién y servicio.

e Conexiones eléctricas entre los diferentes componentes.

La corriente de salida del transformador se encuentra a 15/20 kV.

El transformador cuenta con refrigeracion ONAN (Oil Natural Air Natural) como método
de refrigeracion ademas de contar con las siguientes caracteristicas:

e Aptos para instalacion en interior.
e Frecuencia: 50 Hz.

Antonio Estevan Castilla 35



SEB UNIVERSITAT Andlisis de riesgos de una planta £, scour TicNica

| F;:’?l‘l"l‘fltfgltt'l'&t solar fotovoltaica de 4 MW en la _,‘j SUPERIOR ENGINTERIA
i S AN - . .

: localidad de Ayamonte (Huelva) INDUSTRIAL VALENGIA

Pérdidas en vacio del 0.1% y del 1% en el cobre.

Temperatura ambiente entre -20 y 50°C.

Sensor de temperatura.

e Aislamiento galvanico y con salida de bornes para PAT (Puesta A Tierra) de
pantalla electrostatica.

e Depdsito de retencion de aceite.

7.2.4 Instalacion Eléctrica

La instalacidn eléctrica agrupa todas las conexiones entre los componentes y define el
tipo de cableado necesario para cada tramo.

Se denomina cableado de baja tensidn al tramo entre la generaciéon de electricidad en
los modulos y el inversor. Una vez generada la electricidad, esta corriente DC se
transporta a través de cables de cobre unipolares de tension 0,6/1KV. Se seleccionan
cables tipo RV 0.6/1 kV. Los mddulos estan unidos por los propios cables y llegan al
inversor y se consideran como perteneciente a la Clase I, aparato con doble aislamiento
eléctrico es uno que ha sido disefiado de tal forma que no requiere una toma a tierra de
seguridad eléctrica.

Para el tramo de AC del inversor hasta el transformador se opta por usar aluminio
0.6/1kVca con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

Para el tramo desde el centro de transformacién hasta el centro de seccionamiento y
medida se utiliza un conductor Eprotenax Compact HEPR 20 KV instalado bajo tubo en
canalizacion subterranea.

Para la evacuacion de la electricidad, desde el centro de seccionamiento y medida hasta
el punto de conexidn, se usa una linea de media tension aéreo/subterranea de tension
15kV/20kV.

7.2.5 Canalizaciones

Las canalizaciones sirven para proteger y ocultar el cableado. Proporcionan una forma
segura y ordenada de llevar los cables a través de la instalacién fotovoltaica, evitando
gue se danen.

En el caso de estudio, las canalizaciones usadas son zanjas de dimensiones 0,60, 0,80 o
1 mde anchoy 101,20 m de profundidad, en funcién del nimero y tipo de cables que
aloje.

Segun las especificaciones: Los cables se tenderan bajo tubo de PVC corrugado o
directamente enterrados siempre que lo permitan. Los tubos de proteccidn / canaletas
deben ser de material resistente al agua y a la radiacion UV.
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7.2.6 Red de Tierra

La puesta a tierra es una parte esencial de cualquier instalacién eléctrica y cumple varias
funciones importantes para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de los
dispositivos eléctricos.

La puesta a tierra sirve para proteger a las personas de las descargas eléctricas y para
asegurar el funcionamiento adecuado de los dispositivos eléctricos. Al conectar un
dispositivo eléctrico a la puesta a tierra, se establece una conexidn a tierra que puede
ayudar a proteger al dispositivo de dafios causados por sobretensiones o
sobrecorrientes.

En el caso de estudio, la proteccién se realiza con unos anillos de cable de Cu para
conectar todas las estructuras metdlicas (estructura de soporte, carcasa de cuadros,
bandejas porta cables) a cada anillo y de ahi baja un cable que acaba en una pica
enterrada de puesta a tierra.

En resumen, la puesta a tierra es una parte esencial de cualquier instalacion eléctricay
cumple varias funciones importantes para garantizar la seguridad y el correcto
funcionamiento de los dispositivos eléctricos.

7.2.7 Cuadros Eléctricos

A la salida de los inversores se encuentran los cuadros eléctricos conteniendo los
elementos de proteccion contra cortocircuitos y sobrecorrientes.

Estos cuadros cumplen con las especificaciones vigentes:

e UNE-EN relativa a los Cuadros eléctricos de baja tension.
e NSEGS5 de instalaciones de corrientes fuertes.

7.2.8 Equipos de Medida

Todas las medidas se realizan en el centro de seccionamiento y medida. El cableado y
los elementos de proteccién son conformes al Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension.

7.2.9 Servicios Auxiliares

Los servicios auxiliares son los equipos encargados de proporcionar la electricidad
necesaria al resto de elementos. Los principales servicios auxiliares son:

e Estacidn Meteoroldgica
e Sistema de monitorizacion y control
e Sistema de seguridad.
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7.2.9.1 Estacion meteoroldgica

La estacién meteoroldgica cuenta con diversos sensores para medir los pardmetros
necesarios de la instalacion. Los parametros a medir son: Irradiacion solar, velocidad y
direcciéon del viento, humedad relativa, precipitaciéon, presion atmosférica y
temperaturas del médulo y del ambiente.

7.2.9.2 Sistema de monitorizacion y control

Este sistema se encuentra en el edificio de control y su misién es controlar todos los
parametros y variables de la instalacidn. El equipo toma los datos de los inversores y de
los sensores de la estacién meteoroldgica a través de cables de fibra dptica y tarjetas
analdgicas.

7.2.9.3 Sistemas de sequridad

El sistema de seguridad esta formado por camaras de video IP con objetivo de mantener
la seguridad de la instalacion contra robos o intrusiones.
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7.3 Analisis de Riesgos

El objetivo de este proyecto es evaluar lo