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RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es estudiar la viabilidad de la implantacion
de la energia solar fotovoltaica en una explotacion agricola para autoconsumo con
compensaciéon de excedentes.

Para realizar el estudio se han proporcionado los consumos y gastos econémicos de la
empresa en el lugar de la instalacion durante un afo. A partir de estos datos y
conociendo la instalacion existente, se har4 una comparativa con la actual explotacion
viendo los ahorros y periodos de amortizaciones.

Se expondra la tecnologia usada y las caracteristicas de los diferentes equipos necesa-
rios para el correcto funcionamiento de la planta.

A grandes rasgos el contenido del documento se puede dividir en varias partes:
1. Introduccion y presentacion del proyecto
2. Descripcion de los equipos escogidos
3. Eldisefio, dimensionamiento y descripcion detallada de la planta proyectada.
4

Estudio de viabilidad y rentabilidad econémica de la instalacién

PALABRAS CLAVE

Energia solar fotovoltaica, autoconsumo, viabilidad econémica, dimensionamiento, ex-
plotacion agricola.

ABSTRATC

The aim of this Bachelor's Thesis is to study the feasibility of implementing photovoltaic
solar energy in an agricultural farm for self-consumption with surplus compensation.

To carry out the study, the consumption and economic expenses of the company in the
installation site have been provided for one year. Using this data and knowledge of the
existing installation, a comparison will be made with the current operation, considering

the savings and amortization periods.

The technology used and the characteristics of the different equipment necessary for
the proper functioning of the plant will be presented.

Broadly speaking, the content of the document can be divided into several parts:
1. Introduction and project presentation
2. Description of the chosen equipment
3. Design, sizing, and detailed description of the projected plant
4. Feasibility and economic profitability study of the installation

KEY WORDS

Photovoltaic solar energy, self-consumption, economic feasibility, sizing, agricultural
farm.
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1. INTRODUCCION

Este TFG tiene como objetivo definir las caracteristicas e infraestructuras técnicas para
la instalacion de una planta solar fotovoltaica para autoconsumo con excedentes, de
98,6 kWp de potencia pico, instalada como un huerto solar sobre un terreno de la
propiedad de la explotacion agricola, situada en el término municipal de Alcazarén
(Valladolid).

Actualmente los precios de las fuentes de energia han sufrido un aumento muy
considerable por lo cual se estan buscando distintas opciones para intentar abaratar
costes de produccion. Este es un claro ejemplo donde estudiaremos a lo largo del
proyecto la solucion que se ha escogido para una empresa dedicada a la explotacion
agricola donde los costes de la electricidad se han visto aumentados en un casi 50% a
lo largo del ultimo afio. Se estudiard la produccién en funciéon de la temporada y
viabilidad econémica de cara al cliente.

La instalacion constara de dos inversores de 50 kW de potencia de salida. El inversor
contara con una potencia de entrada pico de 49,3 kWp, dada por la instalacion de un
total de 170 médulos fotovoltaicos de 580 Wp de potencia pico cada uno.

La instalacién se ubicar4 sobre un terreno de la propiedad y se dispondra sobre
estructuras en el terreno que se especificard mas adelante

Dada la potencia de la planta (menor a 100 kW), ésta se conectard a la red interna de
baja tension del cliente.

1.1. Agentes
1.1.1. Autor del encargo

El encargo del presente proyecto y estudio es para una empresa agricola
de la zona de Valladolid. Esta empresa tiene unas necesidades energéticas
de 133 MWh anuales para el riego de la explotacion. Se le ha propuesto
una alternativa frente a este gasto a través de una planta fotovoltaica para
el autoconsumo.

1.1.2. Autor del proyecto

El presente proyecto ha sido realizado por el estudiante del Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad de Valladolid D.
Pedro Rico Hernansanz con N.I.F. n® 12344069S

11
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1.2. Situacion

El lugar de la instalacion seréa en un a tierra de la propiedad con uso agricola en
las siguientes coordenadas:

- Localizacién: Término Municipal de Alcazarén (Valladolid)
Poligono 15 Parcela 81 LOS SAUCES.
- Referencia Catastral: 47005A015000810000PE

- Coordenadas UTM Punto de conexién: (41° 23’ 127, 4° 42’ 16’)

= Huerto Solar

9

Arroyo de la Fuente Milla

Figura 1: Emplazamiento
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El objeto de este Proyecto es la definicion de la instalacion solar fotovoltaica de potencia

pico 98,6 kWp, para AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES acogido

a

COMPENSACION de la energia eléctrica generada, acogiéndose a la normativa

vigente. [1]

CON excedentes
ACOGIDA a compensacién

Instalacién PROXIMA Al Lol

en RED INTERIOR
Conexion
Red interior.

Si aplica, contrato anico
consumo-auxiliares.
Contrato de compensacion
No hay otro régimen retributivo.

Figura 2: Tarifa eléctrica

Potencia de produccion € 100kW.

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacién
TITULAR INSTALACION
El inscrito en el registro de
autoconsumo

PROPIETARIO
Puede ser diferente

Se entendera por AUTOCONSUMO el consumo de energia eléctrica proveniente de
instalaciones de produccién de energia eléctrica asociadas a un consumidor, en nuestro
caso, los consumos asociados a la explotacion agricola sobre la que se dispondra la

instalacion.

Para acogerse a esta modalidad ha de cumplir los siguientes requisitos:

o La fuente de energia tiene que ser renovable.

e La potencia de la instalacion (o instalaciones asociadas) no debe ser mayor de

100 kWw.

e El consumidor debe estar adherido a un solo contrato de suministro para el con-

sSumo con una comercializadora.

e El consumidor y el productor han firmado un contrato de compensaciéon de ex-
cedentes tal y como se especifica en el RD 244/20109.

e Elconsumidor no puede obtener beneficio econémico ya que no es una actividad
retributiva. Esto quiere decir que Unicamente se puede compensar la energia no
consumida y el resultado de la factura nunca sera negativo.

13
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1.4. Normativa de aplicacién

En la realizacién del proyecto se han tenido en cuenta las siguientes normas y
reglamentos:

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, aprobado por R.D. 842/2002 de 2 de
agosto de 2002, y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

- Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red (energia fotovoltaica)
del IDAE (PTC-C Rev. octubre 2002).

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética para la proteccion de los consumidores.

- Guia técnica de aplicaciébn del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

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

- R.D. 486/1997 de 14 de abiril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

- Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

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

- R.D. 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y gestion de los
residuos de construccion y demolicién.

- Normas UNE de aplicacion.
- Ordenanzas Municipales.

-Normas particulares de la Compafiia Suministradora de Energia Eléctrica

14
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2. MEMORIA

Un sistema que convierte la energia solar en electricidad mediante paneles solares se
conoce como instalacion solar fotovoltaica. El efecto fotovoltaico, que describe la
capacidad de un material semiconductor para producir una corriente eléctrica cuando
se expone a la luz solar, es la base de este tipo de produccién de energia.

Desde instalaciones residenciales o comerciales modestas hasta plantas de energia
solar a gran escala para servicios publicos, las instalaciones solares fotovoltaicas vienen
en una variedad de formas y tamafios. Utilizar la energia del sol como fuente de
electricidad limpia y renovable es el objetivo principal de estas instalaciones.

Los principales componentes de estas instalaciones son los siguientes:

a) Los paneles solares, también conocidos como médulos fotovoltaicos, son
dispositivos con células fotovoltaicas que recogen la luz solar y la transforman
en electricidad de corriente continua (CC). Se conectan multiples celdas en serie
0 en paralelo para aumentar el voltaje o la corriente eléctrica, respectivamente,
en los paneles.

b) La estructura metdalica que sujeta los paneles solares en su lugar y proporciona
soporte se conoce como estructura de montaje. Puede ser el techo de un edificio,
el suelo o una parte de la fachada o el techo del edificio.

c) El inversor es el componente que transforma la corriente continua (CC) que
producen los paneles solares en corriente alterna (CA), el tipo de electricidad
gue se utiliza en la mayoria de los sistemas eléctricos. El inversor cambia el
voltaje y la frecuencia de la electricidad para que funcione con la red o para
alimentar directamente los dispositivos eléctricos.

d) En el sistema de montaje y seguridad se incluyen los cables, conectores y
equipos de seguridad necesarios para conectar el inversor y los paneles solares.
Para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento del sistema, se deben
agregar componentes adicionales de proteccibn contra sobrecargas,
sobretensiones y cortocircuitos.

e) La cantidad de electricidad producida por la instalacién solar y la cantidad de
energia extraida de la red eléctrica se miden mediante un contador de energia
bidireccional. Como resultado, es posible realizar un seguimiento preciso de la
produccion y el consumo de energia y decidir cuanta electricidad se debe
intercambiar con la red en caso de excedente.

15
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l Corriente Directa Corriente Alterna | 1 Corriente Alterna
I \
AL B AT
Inversor —_—
Red de distribucién

Méd&o Fotovoltaico Consumo

Figura 3: Esquema instalacion fotovoltaica

Para el presente proyecto se ha escogido un sistema de produccion sin
almacenamiento. Se ha escogido este tipo de instalacion debido a que los consumos se
centran sobre todo los meses de verano, es decir, cuando se utiliza el riego en su mayor
parte. Debido a esto, la implementacién de un sistema de almacenamiento no es muy
eficiente debido a que durante el afio el consumo es casi nulo y la mejor opcién en ese
caso, es la venta de excedentes.
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2.1. Resumen de la configuracion de la instalacion fotovoltaica

La instalacion de 98,60 kWp estard comandada por dos inversores de 50 kW de potencia
nominal de salida cada uno. La distribucion de modulos fotovoltaicos se realizara de la
siguiente manera:

INVERSORES: 2 x SMA STP 50-40/41 (COREZ1)
Potencia nominal por inversor: 50 kW

MPPT 1:

¢ Entrada A: 1 string de 15 modulos.
MPPT 2:

o Entrada B: 1 string de 14 modulos.
MPPT 3:

e Entrada C: 1 string de 14 médulos.
MPPT 4:

e Entrada D: 1 string de 14 médulos.
MPPT 5:

e Entrada E: 1 string de 14 modulos.
MPPT 6:

¢ Entrada F: 1 string de 14 médulos.

La salida de AC del inversor se dirigira después a un cuadro de protecciones de alterna
del que se extraera la derivacion que se conectara a la red.

En la tabla 1 se recoge el cuadro resumen de la instalacién:

Tabla 1: Resumen de la instalacion

Potencia Pico 98,6 kWp
Dimensiones del médulo 2384 x 1134 x 35 mm
Potencia del médulo 580 Wp
Numero total de modulos 170
Inversores SMA, STP 50-40/41 (CORE1)
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2.2. Inclinacién y orientacion

Las placas solares son dispositivos fotovoltaicos que convierten la energia solar en elec-
tricidad. La mayor parte de la eficiencia de la produccién solar fotovoltaica depende de
diversos factores, incluyendo la inclinacién y orientacion de las placas solares como
unos de los mas importantes.

La inclinacién se refiere al angulo en el que se instala la placa solar en relacion con el
plano horizontal. La inclinacion optima de la placa solar varia segun la latitud de la ubi-
cacion y la estacion del afio.

La orientacion se refiere a la direccion en la que se instala la placa solar en relacion al
sol. La orientacion 6ptima es hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el
hemisferio sur. La orientacion hacia el este o el oeste también es posible, pero puede
reducir la cantidad de energia solar capturada.

Otros factores que pueden afectar la inclinacion y orientacion de las placas solares in-
cluyen la latitud de la ubicacién, el clima y las sombras.

Por lo tanto, para este punto debemaos tener en cuenta diversos factores que en nuestro
caso van a venir dados por nuestro emplazamiento, latitud y demanda de energia
prevista. En el Anejo 02 y Anejo 03 se procedera a la explicacion de los datos tomados
y los calculos pertinentes realizados gracias a la aplicacion PVGIS y PVSyst.

En nuestro caso se debe a una instalacion sobre una estructura libre sobre el terreno
disponible, por lo cual la inclinacién y acimut seleccionados seran los Optimos para
producir la méxima cantidad de energia disponible.

- Inclinacién: 36°

- Acimut; -4°

2.3. Sombras y distancia entre médulos

Las sombras y las distancias entre los médulos fotovoltaicos son factores criticos que
pueden afectar significativamente la eficiencia de un sistema de energia solar
fotovoltaica.

En el caso de las sombras, incluso una sombra parcial en una célula solar puede
provocar un efecto conocido como "efecto sombra”, que afecta negativamente la
corriente en todo el circuito, debido a la conexién en serie de los paneles solares. Por lo
tanto, es importante evitar cualquier sombra en los médulos fotovoltaicos.

La distancia entre los modulos fotovoltaicos también es importante. Si los modulos estan
muy cercanos, puede haber una disminucion en la ventilacién, lo que puede elevar la
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temperatura de los paneles solares y reducir su eficiencia. Ademas, los mdédulos
demasiado cercanos pueden provocar sombras en los paneles ubicados detras de ellos,
lo que reduce la eficiencia del sistema. Por otro lado, si los médulos estan muy alejados,
se requiere un area mayor para la instalacion de los paneles solares, lo que puede ser
un problema en lugares con espacio limitado.

En el presente proyecto debido a las caracteristicas de ubicacion de la instalacion no
tendremos problemas de sombras a causa de edificios cercanos o semejantes, pero si
deberemos calcular la distancia entre las filas de médulos debido a que se realizaran
varias filas en paralelo de mddulos fotovoltaicos para aprovechar al maximo el terreno
disponible y perjudicar lo menos posible al terreno agricola explotable. Estos célculos
se detallan en el ANEJO 03.

2.4. Caracteristicas de los equipos
2.4.1. Mdbdulos Fotovoltaicos

Los valores de la energia media disponible de una cantidad de mdédulos fotovoltaicos
con una orientacion e inclinacion determinada, junto con su rendimiento y su potencia
nominal, son los parametros determinantes de la produccién eléctrica de los paneles.

Existen diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos, cada una con diferentes
caracteristicas y aplicaciones especificas. [2]

o Maddulos de silicio monocristalino: Estos médulos estan hechos de una sola pieza
de silicio monocristalino, lo que les da una apariencia uniforme y una alta
eficiencia. Son mas costosos de producir que otros tipos de modulos, pero son
muy eficientes y duraderos.

o Maodulos de silicio policristalino: Estos médulos estan hechos de multiples piezas
de silicio policristalino. Son menos eficientes que los médulos monocristalinos,
pero son mas econémicos de producir y son muy comunes en la mayoria de las
instalaciones solares.

o Mddulos de pelicula fina: Estos médulos estdn hechos de capas de material
semiconductor muy delgado, como el telururo de cadmio o el silicio amorfo. Son
menos eficientes que los modulos de silicio, pero son mas econémicos de
producir y se pueden integrar en superficies flexibles, lo que les permite ser
utilizados en una variedad de aplicaciones.

En cuanto a los cristales, los modulos fotovoltaicos pueden utilizar diferentes tipos de
materiales para cubrir y proteger las células fotovoltaicas. Estos materiales incluyen
vidrio templado, vidrio texturizado, vidrio antirreflectante, plasticos resistentes a los
rayos UV y otros materiales similares. La seleccion del material de la cubierta dependera
de varios factores, como la eficiencia de conversion, la resistencia mecanica, la
estabilidad térmica, la transmisién de luz y la durabilidad.
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Estos serian los diferentes tipos comentados [3]:

*
-
*
.
+
*
+
*
*
*
*

P —90—0 90909090999
S99 P99 —¢—9—0—9

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 4: Tipos de paneles solares

Los factores que cambian entre los diferentes tipos de médulos fotovoltaicos y cristales
incluyen la eficiencia de conversion, la vida util, la densidad de potencia, el costo y la
estética. La eficiencia de conversion es la cantidad de energia solar que se convierte en
electricidad.

Los médulos monocristalinos suelen tener una eficiencia mayor que los policristalinos y
los de pelicula fina.

La vida util se refiere al tiempo que un médulo puede generar electricidad sin degradarse
significativamente.

La densidad de potencia se refiere a la cantidad de energia que puede producir un
maédulo por unidad de area.

El costo de produccion y la estética también son factores importantes a considerar en la
eleccion del tipo de médulo fotovoltaico y cristal.

La eleccion del tipo de modulo y cristal dependera de las necesidades especificas de
cada aplicacién y de los objetivos de eficiencia, coste y durabilidad del proyecto

Los paneles se conectaran eléctricamente a la red de tierra de la planta, como rige la
legislacion vigente.

Se instalaran paneles marca TRINA SOLAR modelo TSM-DE19R.W, o un equivalente
similar, que presente las siguientes caracteristicas: [4]

20



Universidad deValladolid

ertex

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

0/+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

580w

MAXIMUM POWER DUTPUT

PRODCUCT: TSM-DE1SR.W
FIWER RARMGE: SH0-580 W

21.5%

MAXIMUM EFFICIENCY

High power & efficiency

& Gonaranes up o S30'W, Z1.5 % miedul & effciancy with
g diresity in DePoomn aCt Techined gy

e ) 0 TP @ G vt Proim posa Ao

Eaty design & installation on C&l rooftops
& Darsign ed Tor kigh compa thili vy with main STraam rserters
e F i SEraaaami o O O RG] T T ecediS & PDnes gad

Optimized system cost
& Lowwiar oot of Struciung, cable amd abectrical o peman
& Redured nstalaton meand ko coss

& Sl pargback thme

High reliability
& Assambly in Pully automated amd staie-of - he-art faciorkes
& Baryonid in dusry-standaird hadl o passod: 35 mm hail size

& Hachanical parforman ce tested wue to 5800 Fa pos tive load
el 20001 P el T I

R LR e

AT e T

Vertex Warranty
55 0

Hix ] D i e

12 Years

Comprefensine Product and Systhem Cortificates

5 1 [FEA R L= ST RE IS SRR S
L T TRORDDL Qi rp PR LI T

-

Falt LB L P e wma e L P T T T T

Trnasolar

CE E'J T relii i G e L Do, v o asor
M il Ko Gra i Bl Ty SR | T

Figura 5: Ficha técnica panel fotovoltaico escogido

21



Universidad deValladolid

VYertex

DYMENSIONS OF PV MODULE gnim)

FVIUSYELOF PV MODULE 70O W)

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

2 4 AL A=
§
3
== a
\

Mo (W0

LS ¥ PR BATAG PACAMLAL BATA
N PR
Pt s ¥ -~ - - e » -
.- - -
5 . — e s I
w—T -~ Pras
- .
— . *1 e—— . — =
e P S v -3 - -_ -e -z = ARty SEaaman
— 4 et ol renvce
N 5 . (e - Am “n - [ - -
- - . P - -
Seenaset vlag Ve " e s " aa .- ” Ml
- R P e
- - . e & " L= LS~ o po. v
Poomi N VS -
Mo B - x » 13 na na
aor - LI S
- P —— — — - .
BAC TR AL BATrA WX TINPFURATLUERE AA T R A M RATYE
v - - - - .-
R s F— ~ o “» o “w -
T —— » Lo o o ’ . Qo o - - . 4
M * Lo o ] — Ny ]
Haw -~ - - - " n o na "
——— » Lo o - ™
Mt Fa @ v (e e s tesr 2o
A AN ALXAE CEM TR T
- i age v e T ¥ ana s
S | Lt L et e Ly uwx e T3 s Lama
s mme e
— et —— e - — — - -
o LT Al S ETY AMDAETALL AN 000 TIITRIAG 35 5O SO Tl Sslin
r £ 251 Twa 50t Lastst N OQRes el S0 ECadaia Kalass & Thi J1LaEwec
IR AL EODEP Wit sl WICE VT e TR BU AN 2002 A - aoxim
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2.4.2. Estructura de soporte

La estructura de soporte de las placas es un punto muy importante a la hora de realizar
una instalacion fotovoltaica debido a que debe soportar los paneles y resistir a los dife-
rentes problemas adversos como la climatologia.

De forma general se pueden clasificar como estructuras sobre tejados inclinados, sobre
cubiertas planas o directamente en el suelo.

En nuestro caso la planta se realizara directamente sobre el terreno proporcionado por
la propiedad.

La eleccion de los tipos de soporte escogidos viene dada dependiendo de la aplicacion.
Caracterizando estos se pueden dividir en dos grupos:

¢ Con seguimiento, es decir la estructura tiene la capacidad de ir orientandose de
manera que el sol se va desplazando durante el dia, consiguiendo un resultado
O6ptimo de aprovechamiento de energia. La principal ventaja es que el panel
siempre se orienta hacia el sol maximizando la produccién, pero tiene varios pro-
blemas como es su costo y su mantenimiento.

¢ Fijos, es decir los paneles se colocan sobre una estructura fija donde se ha rea-
lizado un estudio para su inclinacién y orientacién 6ptimas, intentando maximizar
la produccion de este en la medida de lo posible.

Para el proyecto se ha optado por una estructura fija al suelo con zapatas de la siguiente
manera: [5]

Figura 7: Estructura escogida
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2.4.3. Inversor

Un inversor en una instalacion fotovoltaica es un dispositivo eléctrico que convierte la
corriente continua (DC) producida por los paneles solares en corriente alterna (AC) que
se utiliza en el hogar o se alimenta a la red eléctrica.

La importancia del inversor en una instalacion fotovoltaica radica en que, sin €l, la ener-
gia producida por los paneles solares no se podria utilizar en el hogar o vender a la red
eléctrica. Ademas, el inversor garantiza que la energia se produzca de manera eficiente
y que la salida de energia cumpla con los estdndares de calidad y seguridad requeridos.

Existen diferentes tipos de inversores dependiendo del tipo de instalacién fotovoltaica a
instalar. Se puede distinguir entre inversores en cadena o de tipo string, microinversores
y optimizadores de potencia o lo de tipo hibrido.

En el caso del presente proyecto se ha optado por uno de tipo string, pero comentare-
mMOos un poco cada tipo y porque se ha elegido el de tipo string para el proyecto [6].

o Inversores String:

El funcionamiento de estos inversores consiste en la conexion en serie de los
paneles y se agrupan en ramales. Cada ramal se conecta a un unico inversor, el
cual es el encargado de convertir la corriente continua a corriente alterna. Ac-
tualmente son los inversores mas usados a nivel mundial. Dan solucién a todo
tipo proyectos de pequefio, mediano y gran tamafio.

o Microinversores:

En este caso se instalan en cada placa solar de manera individual. Cada uno de
ellos es un convertidor que convierte la energia in situ, que, en algunos casos,
pueden venir integrados directamente en el panel solar o en la estructura meta-
lica.

Son algo mas eficientes que los inversores string, pero tiene varias desventajas
como su mayor costo en grandes instalaciones y el propio coste de manteni-
miento es mucho mayor. Son utilizados para zonas en las cuales algun panel
puede tener una sombra o un rendimiento menor y que asi no perjudique a toda
la instalacion.

o Optimizadores de Potencia:

Al igual que los microinversores se encuentran individualmente junto a cada pa-
nel solar pero la diferencia con estos es que siguen enviando energia a un inver-
sor centralizado. Su funcionamiento se basa en fijar un voltaje modificando asi
su curva de Intensidad-Tension, es decir, convierte corriente continua en co-
rriente continua hasta que llega al inversor central y realiza la transformacion a
alterna.

Este tipo de inversores son algo mas baratos que los microinversores, pero Si-
guen siendo mas caros que los de tipo string. Su uso es muy comun para insta-
laciones en cubiertas con dificil acceso o diferentes orientaciones.
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o Inversores Hibridos:

Este tipo de inversores se puede usar tanto para instalaciones conectadas a la
red como para instalaciones aisladas. Se utilizan en sistemas de energia reno-
vable que tienen una fuente de energia de respaldo, como un generador de com-
bustible o una bateria. Los inversores hibridos pueden cambiar automaticamente
entre la fuente de energia principal y la de respaldo segun sea necesario.

En el caso del presente proyecto se ha optado por un inversor de tipo String debido al
tamafio de la instalacion y diversos factores como:

e Todos los paneles tienen la misma orientacion.

e La situacion de los paneles es de facil acceso y se conectaran en serie y por
ramales.

¢ Importante ahorro econémico debido a su tamafio y el mantenimiento necesario.

Para este proyecto se instalaran dos inversores de la marca SMA el modelo SUNNY
TRIPOWER COREL1 de 50kW cada uno.

La ficha técnica es la siguiente: [7]

25



©

T — ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

: Iﬂ .f !as
award AHORA también
con funcién de proteccién contra
2017 ‘gg SMA Shadele : arco voltaico
WINNER A y diagnéstico de generadores |-V
et ot 36 Jot Instolacién répid Maxi P
* Equpo e iocl : k * Accmo Wi imegeado con * Répido coneddan o ko md con usa * Scheedrmesonods de hads el
-Sa-c-&ddomhuh- cuckyeer dapcaivo mévd cosligumcicn y usa puesa en 150 % cel geneesdor fctovckuien
de CC -l!-h&m&m:_h morcha sencilos del imvensor * Auranio del rendiriento n
* Secconador de CC integeado con ol aah chaje * Accmo Gpbes o ks zosen de bobos de montom gocan a kb
duuwcn SMA Shodefix
* Prowccicn contra schwsnucn * Dlognésticn de eramdones 1Y
CA/CC (epoand)

Stands on its own
El Semewy Tripower CORE D es ol primer inversor de sining de mosacje independiente del mundo para sistemas descentralzados

sobee tejodas y espacios cbiertos, asl como en plozos de aparcomiento oubienas. El CORET es ka tercera generacién de lo
fomila de producios de éxito Suney Tripower y revaluciona of mundo de los inversores comerciales can su conceplo innova:
doe. Los ingenieras de SMA buscoban combinar un dsefio Gnico con un mésodo de instalocdlén innovadar pasa Incrementor
osl daramente la velocided de instolocién y obtener un retome de lo ién dptima para todos las grupos destinatarios.
Desde lo entvego hasta lo stolacda, pasendo por el funch lento, ¢ Sunny Tripower CORE] parmie chamar grondes
coses logisices, de mano de cbra, material y servicko sécnico. Desde este momanto, las inssalaciones de energia fotovabaica
comesciales pueden convertirse en redlidad de forma més répida, seguro y sencilla que ontes.
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Figura 9: Ficha técnica 2 inversor escogido

27

DL T [ e pp——" v

Al By

ay

Frreparey—

o e e e T o | i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

2.5. Caracteristicas de la instalacién de baja tension
2.5.1. Circuito de baja tensién Corriente Continua (CC)

Los paneles de cada string se conexionaran en serie, uniéndose parcialmente en una
caja de primer nivel en las que se integraran los fusibles de proteccion de dicho string,
asi como la proteccion de sobretensiones de continua. Desde esta caja saldra una linea
hacia cada entrada MPPT del inversor.

Teniendo en cuenta que la instalacién sera considerada como local mojado, acorde al
REBT, el cableado del mismo se realizar4 mediante canalizaciones aislantes con grado
de resistencia a la corrosién equivalente a 5 y se emplearan cables de cobre con
aislamiento 0,6/1kV. Todos los empalmes seran IP65.

2.5.1.1. Cuadros de primer nivel
Se instalaran cajas de primer nivel para la proteccion de las series.

La caja se ubicara de forma que se minimicen las tiradas de cable desde los strings
fotovoltaicos hasta estas

2.5.1.2. Puesta a Tierra

La puesta a tierra de la instalacion se realizara siguiendo el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension. Se han utilizado las instrucciones técnicas complementarias ITC BT
18 y ITC BT 40.

En la parte de la instalacién generadora que trabaja con corriente continua, la totalidad
de los elementos metélicos deben estar conectados con tierra.

Se conectaran a tierra todas las masas de la instalacién fotovoltaica, tanto de la parte
de continua como de la de alterna. Se realizard de forma que no se alteren las
condiciones de puesta a tierra de la red de la compafiia eléctrica distribuidora,
asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

La estructura soporte de los médulos fotovoltaicos se conectara a tierra con motivo de
reducir el riesgo asociado a la acumulacién de cargas estaticas. Con esta medida se
consigue limitar la tensibn que con respecto a tierra puedan presentar las masas
metalicas. También permite a los interruptores diferenciales la deteccion de corrientes
de fuga, asi como propiciar el paso a tierra de las corrientes de defecto o descarga de
origen atmosférico.

La puesta a tierra queda como sigue:
- La seccion de los conductores de proteccion es la misma que la de los conduc-

tores activos o polares.

- Linea principal de tierra: enlazara el cuadro del inversor con el punto de puesta
a tierra.
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- Punto de puesta a tierra: punto situado en el suelo, en una pequefia arqueta, que
sirve de unién entre la linea principal de tierra y la linea de enlace con tierra.
Estara constituido por un dispositivo de conexién (regleta, placa, borne, etc.),
que permita la unién entre ambos tramos, de forma que pueda, mediante Utiles
apropiados, separarse estas, con el fin de poder realizar la medida de la resis-
tencia de tierra.

- Linea de enlace con tierra: est4 formada por los conductores que unen los elec-
trodos con el punto de puesta a tierra.

2.5.1.3. Protecciones

Los cuadros de primer nivel estaran protegidos contra contactos directos, de manera
que los elementos activos deben ser inaccesibles. Para lograr este aislamiento se
utilizaran cajas de conexion debidamente protegidas, que no permitan el acceso a su
interior y cables de doble aislamiento.

Se colocaran ademas fusibles seccionadores, que son elementos de corte cuya funcion
principal es la de aislar grupos concretos de la instalacion, pudiendo asi separar cada
una de las ramas del resto del generador, facilitando labores de mantenimiento y
aislamiento de partes defectuosas.

También se colocaran descargadores a tierra o varistores conectados a tierra, de esta
forma sera protegido para sobretensiones y sobreintensidades.

2.5.2. Circuito baja tensién Corriente Alterna (CA)

El circuito de Baja Tension de Corriente alterna comprende desde la salida del inversor
hasta la conexidn con la red interna del punto de suministro.

2.5.2.1. Interconexién entre inversor y Cuadro de Protecciones
La salida del inversor ya dispone de conexién adecuada de cables de corriente alterna.
La seccion de estos sera adecuada a la corriente a transportar y al modo de instalacion,
siguiendo siempre las secciones minimas indicadas en la ITC-BT-19 y ITC-BT-40.

2.5.2.2. Cuadro de Protecciones

Se instalard un interruptor general magnetotérmico de accionamiento manual, tipo
tetrapolar, con una intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la compafiia
eléctrica distribuidora en el punto de conexion.

También se dotara al sistema de proteccion diferencial para la proteccion frente a
contactos indirectos, mediante la colocacion de un interruptor automatico diferencial
tetrapolar, con objeto de proteger a las personas en caso de derivacién de cualquier
elemento de la instalacion.
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2.5.2.3. Distribucion CA y sus Canalizaciones

El cableado, tanto el que sale como el que llega a los cuadros de proteccion se llevara
bajo bandeja aislante. Se utilizaran canalizaciones para todos los tramos del cableado.
Estas tendran las secciones aconsejadas por la ITC-BT-21, tablas 2, 5, 7 y 9. Estas
canalizaciones también deberdn cumplir con la norma UNE-EN 50086, en cuanto a
caracteristicas minimas.

Como circunstancia particular y siguiendo la ITC-BT-40, en tramo que une el cuadro de
alterna con la interconexion con la red del suministro se permitira una caida de tensioén
maxima de 1.5% por lo que la seccion debera adecuarse para tal fin.

2.5.2.4. Contadores de Energia
Se instalara un contador-registrador de energia bidireccional marca SMA modelo
Energy Meter, para poder monitorizar la produccién y los consumos de la instalacion.

SMA ENERGY METER

Figura 10: Contador inteligente SMA
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2.5.2.5. Puesta a tierra
La puesta a tierra de la instalacion se realizaré siguiendo el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension. Se han utilizado las instrucciones técnicas complementarias ITC BT
18y ITC BT 40.

La puesta a tierra queda como sigue:

- Derivaciones de la linea principal de tierra: correspondientes a los diferentes tra-
mos procedentes de cada uno de los grupos de estructuras soporte de los mé-
dulos fotovoltaicos hasta llegar al armario del inversor correspondiente. La sec-
cién de los conductores de proteccion es la misma que la de los conductores
activos o polares.

- Linea principal de tierra: enlazaré el cuadro de cada inversor con el punto de
puesta a tierra.

- Linea de enlace con tierra: esta formada por los conductores que unen los elec-
trodos de tierra del edificio con el punto de puesta a tierra.

2.5.2.6. Circuito baja tension Servicios Auxiliares
Al ser una instalacion menor a 100 kW y por tanto alimentada desde la red del punto de

suministro, no habra un circuito diferenciado de servicios auxiliares.
2.5.2.7. Conexion a red

El funcionamiento de la instalacién fotovoltaica no provocara en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las
admitidas por la normativa que, de acuerdo con la disposicidn adicional Unica del RD
que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de esta instalacién no podra dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de
distribucion.

En el caso de que la linea de distribucion se quede desconectada de la red, bien sea
por trabajos de mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por haber
actuado alguna proteccion de la linea, la instalaciéon fotovoltaica no mantendra tension
en la linea de distribucién (proteccion de no operacion en modo isla contenida en el
inversor).

Las condiciones de conexion a la red han sido fijadas en funcién de la potencia de la
instalacion fotovoltaica, con objeto de evitar efectos perjudiciales a los usuarios con
cargas sensibles. En el circuito de generacion hasta el equipo de medida no existe
ningun elemento intercalado de generacion distinto del fotovoltaico, ni de acumulacion
0 de consumo.

En la conexion de la instalacién fotovoltaica, la variacion de tensién provocada por la
conexién y desconexion de la instalacion fotovoltaica no seré superior al 5% y no debera
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provocar, en ningun usuario de los conectados a la red, la superacion de los limites
indicados en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. El factor de potencia de
la energia suministrada a la empresa distribuidora serd lo mas préximo posible a la
unidad.

2.5.3. Obra Civil

Para el presente proyecto se realizara un apartado de obra debido a las caracteristicas
de la instalacion.

La ubicacion de la instalacion sera al aire libre en un terreno por lo cual se va a proceder
a realizar un perimetro cerrado para prohibir la entrada a toda persona ajena a la
propiedad.

Para albergar los diferentes cuadros eléctricos, os inversores y toda la instalacién se
procedera a la ubicacidon de una caseta prefabricada sobre una solera de hormigén
sobre el terreno de manera que proteja toda la instalacion y cableado de posibles
animales o personal no autorizado a la instalacion.

2.6. Arménicos y campos magnéticos

La generacion de armonicos y la compatibilidad electromagnética de esta instalacién
cumplen con lo dispuesto en el RD 1663/2000 en su articulo 13. Los niveles de emision
e inmunidad cumplen con la reglamentacion vigente.

2.7. Monitorizacién y control

La monitorizacion y el sistema de control son fundamentales para maximizar la eficiencia
y la produccién de energia de una planta fotovoltaica. Al monitorizar el rendimiento de
la planta, es posible detectar cualquier problema o falla en el sistema, lo que permite
realizar reparaciones o0 mantenimiento de manera oportuna y reducir el tiempo de
inactividad de la planta. Ademas, gracias a la monitorizaciébn permite realizar un
seguimiento del rendimiento en tiempo real y hacer ajustes necesarios para mejorar la
eficiencia y la produccién de energia.

El sistema de control en una planta fotovoltaica ayuda a maximizar la eficiencia de la
planta mediante la regulacién de la produccién de energia. Esto se logra a través del
uso de controladores que ajustan la produccién de energia en funcion de la demanda 'y
de la capacidad de la red eléctrica. También se pueden utilizar sistemas de control para
ajustar la orientacion de los paneles solares para maximizar la captaciéon de la radiacion
solar y, por lo tanto, aumentar la produccion de energia.

En general, la monitorizacion y el sistema de control en una planta fotovoltaica son
importantes para optimizar la produccion de energia, reducir los costos de
mantenimiento y aumentar la rentabilidad de la inversion.

En el caso de nuestra instalacion se dispondra de varios equipos para realizar este
trabajo.
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Para realizar una monitorizacién completa de la instalacién, se ha escogido el equipo de
la marca SMA, Data manager M Lite. Un equipo que monitoriza, controla y regula hasta
cinco equipos en una Unica aplicacion. Algunas de sus principales caracteristicas son:

[8]

La parametrizacidén a distancia ahorra tiempo y dinero
¢ Informes de eventos e informativos para un rapido andlisis de errores

e Monitorizacibn automética de los componentes fotovoltaicos mediante SMA
Smart Connected

¢ Numerosas opciones para el control y regulacion de la potencia activa y reactiva,
como Zero Feed In 0 Q(U)

e Obtencion del coeficiente de rendimiento basado en satélite para 24 meses

X

Figura 11: Sistema de control y monitorizacion SMA
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2.8. Inversion y amortizacion

En el Anejo 6 del presente proyecto se especifica y se muestra una tabla con los
resultados finales afio tras afio. Para este estudio se ha establecido un periodo de vida
atil de minimo 25 afios, por tanto, teniendo esto en cuenta y la inversion realizada, nos
guedaria de forma general lo siguiente en la tabla 2:

Tabla 2: Resumen econdmico general

Coste de la inversion: 92.835,45 €
Coste Anual sin instalacidn: 54.612,52 €
Coste Anual con instalacion: 33.305,92 €

Amortizacion: 4,4
TIR: 23%
VAN: 264.689,24 €

Como se puede observar el coste de la inversion es elevado, pero en un periodo de 4 a
5 afios la inversion ha sido pagada y la instalacién genera beneficios.
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2.9. Conclusiones

En conclusion, el proyecto de instalacion fotovoltaica para la explotacién agricola ha
demostrado ser viable tanto desde el punto de vista econémico como técnico. Con una
tasa interna de retorno (TIR) del 23%, un valor actual neto (VAN) de 264.689,24€ y
una amortizacién de 4 a 5 afios, el proyecto presenta un alto potencial de rentabilidad
a largo plazo (estudio para 25 afios)

Sobre todo, se debe comentar que la instalacion fotovoltaica planteada es técnicamente
viable debido a la disponibilidad de terreno de la propiedad, la ausencia de sombras y
la buena localizacion y orientacion dadas. Es decir, el hecho de que la instalacion
fotovoltaica sea técnicamente viable significa que se han considerado los desafios
técnicos y se ha disefiado una instalacion eficiente y segura. Esto asegura que la
instalacion pueda operar de manera confiable y producir la cantidad esperada de
energia, utilizando equipos y materiales de primera calidad.

Otro aspecto positivo es que la instalacion fotovoltaica contribuira a reducir la huella de
carbono y proteger el medio ambiente al utilizar una fuente de energia limpia y
renovable. Al mismo tiempo, la generacion de energia propia reducira la dependencia
de la red eléctrica y aumentara la independencia energética, notando un importante
ahorro econémico a lo largo de los afios (alrededor de unos 430.000 €)

En resumen, la instalacién solar fotovoltaica proyectada para la explotacion agricola
es una excelente inversibn que combina rentabilidad econdémica, contribucion al
medio ambiente y mejora de la independencia energética. Todo esto hace que sea
una opcién muy atractiva para la empresa AGROLLANO S.L.

Valladolid, a 16 de Mayo de 2023

Pedro Rico Hernansanz
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3. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

3.1 Introduccién

Se elabora el presente ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD, dado que en el
proyecto de obras redactado y del que este documento forma parte, no se dan ninguno
de los supuestos previstos en el apartado 1 del articulo 4 del Real Decreto 1627/1997,
de 24 de octubre, del Ministerio de Presidencia, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

311 Objeto

En el presente Estudio Béasico de Seguridad y Salud se definen las medidas a adoptar
encaminadas a la prevencion de los riesgos de accidente y enfermedades profesionales
que pueden ocasionarse durante la ejecucion de la obra, asi como las instalaciones
preceptivas de higiene y bienestar de los trabajadores.

Se exponen unas directrices basicas de acuerdo con la legislacion vigente, en cuanto a
las disposiciones minimas en materia de seguridad y salud, con el fin de que el
contratista cumpla con sus obligaciones en cuanto a la prevencién de riesgos
profesionales.

Los objetivos que pretende alcanzar el presente Estudio Basico de Seguridad y Salud
son:

e Garantizar la salud e integridad fisica de los trabajadores.

e Evitar acciones o situaciones peligrosas por improvisacion, o por insuficiencia o
falta de medios.

o Delimitar y esclarecer atribuciones y responsabilidades en materia de seguridad
de las personas que intervienen en el proceso constructivo.

e Determinar los costes de las medidas de proteccién y prevencion.

¢ Referir la clase de medidas de proteccion a emplear en funcion del riesgo.

e Detectar a tiempo los riesgos que se derivan de la ejecucion de la obra.

e Aplicar técnicas de ejecucion que reduzcan al maximo estos riesgos.
3.1.2 Justificacion del estudio bésico de seguridad y salud

Las condiciones para la redaccién de un Estudio Basico de Seguridad y salud, segun el
RD1627/1997, son las siguientes:
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¢ Que el presupuesto incluido en el proyecto sea inferior a 75 millones de pesetas
(450.759,08 €).

¢ Que la duracion estimada de la obra sea igual o inferior a 30 dias laborables,
empleandose no mas de 20 trabajadores simultaneamente.

¢ Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los
dias de trabajo del total de los trabajadores, sea igual o inferior a 500.

¢ Que no se trate de obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas, ni
presas.

No se da ninguna de las circunstancias o supuestos previstos en el apartado 1 del
articulo 4 del R.D. 1627/1997, por lo que se redacta el presente ESTUDIO BASICO DE
SEGURIDAD Y SALUD.

3.1.3 Normas de seguridad y salud aplicables en la obra

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de la Jefatura del Estado.
B.O.E.: 10 de noviembre de 1995

Completada por:

Proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposi-
cion a agentes cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 24 de mayo de 1997

Modificada por:

Ley de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social

Ley 50/1998, de 30 de diciembre, de la Jefatura del Estado.
Maodificacion de los articulos 45, 47, 48 y 49 de la Ley 31/1995.

B.O.E.: 31 de diciembre de 1998

Completada por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo en el &mbito de las
empresas de trabajo temporal

Real Decreto 216/1999, de 5 de febrero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 24 de febrero de 1999
Completada por:

Proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos rela-
cionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 1 de mayo de 2001
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Completada por:

Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los traba-
jadores frente al riesgo eléctrico

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 21 de junio de 2001
Completada por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los ries-
gos derivados de atmoésferas explosivas en el lugar de trabajo

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, del Ministerio de la Presidencia.

B.O.E.: 18 de junio de 2003

Modificada por:

Ley de reforma del marco normativo de la prevencion de riesgos laborales
Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de la Jefatura del Estado.

B.O.E.: 13 de diciembre de 2003

Desarrollada por:

Desarrollo del articulo 24 de la Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos Labora-
les, en materia de coordinacion de actividades empresariales

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 31 de enero de 2004
Completada por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos
gue puedan derivarse de la exposicion a vibraciones mecanicas

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 5 de noviembre de 2005
Completada por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de marzo de 2006
Completada por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con
riesgo de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de abril de 2006
Modificada por:

Modificacién de diversas leyes para su adaptacion alaLey sobre el libre acceso
a las actividades de servicios y su ejercicio

Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de la Jefatura del Estado.
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B.O.E.: 23 de diciembre de 2009

Reglamento de los Servicios de Prevencion
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 31 de enero de 1997

Completado por:

Proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposi-
cion a agentes cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia.

B.O.E.: 24 de mayo de 1997

Modificado por:

Modificacién del Reglamento de los Servicios de Prevencion

Real Decreto 780/1998, de 30 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 1 de mayo de 1998

Completado por:

Proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos rela-
cionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completado por:

Disposiciones minimas para la protecciéon de la salud y seguridad de los traba-
jadores frente al riesgo eléctrico

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 21 de junio de 2001
Completado por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos
que puedan derivarse de la exposicién a vibraciones mecanicas

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales.

B.O.E.: 5 de noviembre de 2005
Completado por:

Proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de marzo de 2006
Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con
riesgo de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
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B.O.E.: 11 de abril de 2006
Maodificado por:

Modificacidén del Reglamento de los Servicios de Prevencion y de las Disposi-
ciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 29 de mayo de 2006
Modificado por:

Modificacién del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion

Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, del Ministerio de Trabajo e Inmigracion.
B.O.E.: 23 de marzo de 2010
Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion; el R.D. 485/1997, de
14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguri-
dad y salud en el trabajo; el R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion
de los trabajadores contralos riesgos relacionados con laexposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la pro-
teccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacio-
nados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 4 de julio de 2015

Seguridad y Salud en los lugares de trabajo
Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 23 de abril de 1997

Manipulacién de cargas
Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 23 de abril de 1997

Proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién
a agentes cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 24 de mayo de 1997
Modificado por:

Modificacién del Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de
los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a agentes
cancerigenos durante el trabajo y ampliacién de su ambito de aplicacién a los
agentes mutagenos
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Real Decreto 349/2003, de 21 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 5 de abril de 2003
Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con
riesgo de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de abril de 2006
Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencién; el R.D. 485/1997, de
14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguri-
dad y salud en el trabajo; el R.D. 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion
de los trabajadores contralos riesgos relacionados con laexposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001, de 6 de abril, sobre la pro-
tecciéon de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacio-
nados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 4 de julio de 2015

Utilizacién de equipos de trabajo
Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 7 de agosto de 1997

Maodificado por:

Modificacién del Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se estable-
cen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los
trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en
altura

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 13 de noviembre de 2004

Disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion
Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 25 de octubre de 1997

Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con
riesgo de exposicion al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia.
B.O.E.: 11 de abril de 2006
Modificado por:
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Modificacién del Reglamento de los Servicios de Prevenciéon y de las Disposi-
ciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E.: 29 de mayo de 2006
Modificado por:

Desarrollo de la Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontrata-
cion en el sector de la construccién

Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, del Ministerio de Trabajo y Asuntos So-
ciales.

Disposicion final tercera. Modificacién de los articulos 13 y 18 del Real Decreto
1627/1997.

B.O.E.: 25 de agosto de 2007
Correccion de errores.
B.O.E.: 12 de septiembre de 2007

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Complementarias
(ITC)BT01aBT51

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
B.O.E.: Suplemento al n® 224, de 18 de septiembre de 2002
Modificado por:
Anulado el inciso 4.2.C.2de la ITC-BT-03
Sentencia de 17 de febrero de 2004 de la Sala Tercera del Tribunal Supremo.
B.O.E.: 5 de abril de 2004
Completado por:

Autorizacién para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores ais-
lados bajo canales protectores de material plastico

Resolucion de 18 de enero de 1988, de la Direccion General de Innovacion Industrial.
B.O.E.: 19 de febrero de 1988
Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican diversas normas reglamentarias en mate-
ria de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de noviem-
bre, sobre el libre acceso alas actividades de servicios y su ejercicio,y alalLey
25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de diversas leyes para su adapta-
cion alaLey sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, del Ministerio de Industria, Turismo y Comer-
cio.

B.O.E.: 22 de mayo de 2010
Texto consolidado

Modificado por:
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Real Decreto por el que se aprueba una nueva Instruccion Técnica Complemen-
taria (ITC) BT 52 "Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la re-
carga de vehiculos eléctricos", del Reglamento electrotécnico para baja ten-
sion, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, y se modifican otras
instrucciones técnicas complementarias del mismo

Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo.

B.O.E.: 31 de diciembre de 2014
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3.2 Memoria descriptiva

Es conveniente, antes de entrar en el desarrollo de la identificacion y delimitacion de los
riesgos inherentes a las actividades a desarrollar en esta obra definir el concepto de
condiciones de trabajo, entendiendo por tal el conjunto de elementos que confluyen e
inciden en el trabajador durante su actividad laboral, diferencidndose entre condiciones
técnicas, fisicas, higiénicas y psicosociales.

Respecto a las condiciones técnicas, se puede sefalar la influencia de las
caracteristicas de los locales de trabajo, de sus instalaciones, de las maquinas,
herramientas y utiles empleados; las condiciones fisicas se refieren a factores tales
como la iluminacién, ventilacion, temperatura, ruido, vibraciones y humedad; las
condiciones higiénicas quedan establecidas en funcién de los posibles contaminantes
quimicos, tales como polvos, humos o gases; las condiciones psicosociales vienen
definidas por cuestiones tales como la insatisfaccion laboral, la monotonia, la
inestabilidad laboral, los ritmos y jornadas de trabajo, la carga fisica, las relaciones con
los compaifieros, con los mandos o con los clientes.

321 Técnicas de seguridad aplicadas
Se pretende con estas técnicas alcanzar los siguientes objetivos:

o Detectar e identificar los riesgos
e Establecer las causas de los accidentes
e Eliminar dichas causas mediante la prevencion

e Evitar las consecuencias de los accidentes por medio de la proteccion

Se aplicaran unas técnicas de seguridad generales, aplicables a cualquier tipo de riesgo,
diferenciando entre operativas, analiticas y organizativas, asi como también unas
técnicas de seguridad especificas, atendiendo al tipo de riesgo previsto.

Las técnicas operativas se aplicaran sobre el factor humano, mediante la formacién, la
informacién, la seleccién de los trabajadores, la orientacién profesional y la actuaciéon
disciplinaria, y también sobre el factor técnico, intentando suprimir las causas técnicas
de los accidentes al actuar sobre la sefializacion, normas de seguridad, resguardos de
maquinas, protecciones personales, dispositivos de seguridad y mantenimiento
preventivo. Se pretende con su aplicacion eliminar los riesgos mediante la anulacion de
las causas.
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Las técnicas analiticas estan orientadas al andlisis de los riesgos y a los dafios que
puedan causar o hayan causado, segun se consideren anteriores o posteriores a los
accidentes. Estas técnicas permiten detectar e identificar los riesgos y sus causas y, con
ello, eliminar el riesgo antes de que se produzca.

Las técnicas organizativas constituyen las medidas concretas aplicadas por la empresa,
que permiten considerar la seguridad como un todo armonico y planificado, sefialando
objetivos, aplicando las medidas y controlando los resultados.

Por su parte, las técnicas especificas se aplicaran a tres ambitos distintos:

¢ Riesgos presentes en la actividad desarrollada

¢ Riesgos concretos de las diferentes profesiones u oficios que intervienen

¢ Riesgos definidos en funcién del ambiente de trabajo, como pueden ser los de
incendio, los eléctricos o los derivados del transporte y manipulacién de aparatos

y equipos

3.2.2 Riesgos generales y su prevencion

Para evitar los dafios derivados de este tipo de trabajos, tanto en su forma de accidentes
de trabajo como de enfermedades profesionales, se tendran en cuenta tanto los riesgos
relativos a las condiciones de seguridad como los relativos al ambiente de trabajo.

3.2.3 Condiciones de los locales

Los locales en los que se realizaran estos trabajos pueden ser dependencias
descuidadas y sucias, sobre todo cuando se trata de salas de calderas de edificios
existentes. Ha sido y sigue siendo tradicién considerar el cuarto de calderas como un
habitaculo oscuro, por estar situado normalmente en los sétanos y dotado de poca luz
artificial, y sucio, por haberse utilizado ampliamente el carbén como combustible,
depositandose las particulas en suspensién en el polvo producido durante su transporte
por todos los rincones de dicha dependencia, y también por la falta de una adecuada
limpieza periédica del mismo.

3.24 lluminacion

Debera, por tanto, procederse a reforzar la iluminacion artificial para, en primera
instancia, evitar trabajar en condiciones deficientes que puedan dar lugar tanto a
irritacion 'y cansancio ocular como a fatiga o dolor de cabeza, incluso a
deslumbramiento, al pasar bruscamente de un ambiente muy iluminado a otro de
oscuridad, o viceversa. Un nivel de iluminacibn adecuado permitird realizar con
comodidad las tareas propias de la sustitucion, el montaje y la puesta en marcha, como
del posterior mantenimiento de la instalacion. Se aconseja que el nivel de iluminacion
no sea inferior a 200 lux. Esta iluminacion serd ademas uniforme, sin contrastes ni
deslumbramientos.
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3.25 Ventilacién

Debido a las emanaciones de polvo o de gases procedentes de combustiébn o de
soldadura, debe renovarse el aire de estos ambientes de trabajo para evitar peligros
para la salud. Esta ventilacion podra ser natural, practicando los huecos necesarios, 0
forzada, mediante la utilizacion de ventiladores o extractores. La renovacion minima que
debera asegurarse serd de 30 m3/h de aire limpio por trabajador, evitandose en todo
caso la exposicion a corrientes de aire excesivas.

3.2.6 Temperatura y humedad

Los efectos generales debidos a unas condiciones térmicas deficientes sufridas por los
trabajadores pueden ser fisiologicos, conductuales o psicoldgicos. Los primeros se
pueden dar en forma de resfriados o de golpes de calor, como mas caracteristicos; los
conductuales se refieren al aumento de la fatiga y al riesgo de cometer errores; los
psicolégicos se definen por la insatisfaccion que implica ansiedad y desinterés.

Se consideran como efectos mas peligrosos los siguientes:

e Golpe de calor: Aumento subito de la temperatura corporal por exposicion a una
alta temperatura.

¢ Deshidrataciéon: Pérdida abundante de agua, con los consiguientes efectos car-
diacos y deterioro de la capacidad fisica y mental.

¢ Hipertermia: Aumento anormal de la temperatura intracorporal, acompafiada de
ausencia de sudoracion.

¢ Hipotermia: Descenso de la temperatura corporal por debajo de lo normal, por
congelacién o exposicion prolongada a temperaturas bajas.

e Sincope térmico: Perdida momentanea del movimiento y la sensibilidad debida
a una exposicion al calor, por detencion pasajera del corazon e insuficiencia cir-
culatoria.

Se actuara bien sobre la fuente, aislando o apantallando con material aislante, bien
sobre el individuo, dotandolo de ropa adecuada y procurando su aclimatacion,
reposicion de agua e informacioén de los sintomas. La temperatura ambiente debera
estar comprendida entre 12 y 25° C.

Por su parte, la humedad excesiva dificulta la evaporacién del sudor y, por lo tanto,
impide la autorregulacién del cuerpo para mantener su temperatura. La humedad
relativa del ambiente de trabajo debera estar comprendida entre el 30 y el 70%

3.2.7 Ruido y vibraciones

Este contaminante fisico puede causar en la persona dafios fisicos y psiquicos, llegando
incluso a producir rotura del timpano, pérdida de la capacidad auditiva de caracter
reversible o no, dolores de cabeza, trastornos de memoria y molestias generales.
Psiquicamente produce alteraciones de tipo nervioso que afectan a la conducta.
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Se actuara bien sobre la fuente, sustituyendo el elemento perturbador o aislandolo, bien
sobre el medio transmisor, recubriendo convenientemente techos y paredes con
material absorbente o interponiendo pantallas y eliminando asi las reverberaciones, bien
sobre el trabajador, dotandolo de protecciones auditivas individuales o reduciendo los
tiempos de exposicion. El umbral de sensacion dolorosa se situa en los 120 dB,
produciéndose trastornos en el oido por la exposicion frecuente y prolongada a un ruido
de mas de 80 dB.

3.2.8 Limpieza

Es inconcebible el ejercicio de la salud laboral y la prevencién alli donde no existe
limpieza. La retirada de los escombros, desechos y desperdicios, asi como la limpieza
del suelo y paredes, de las maquinas y de las instalaciones, se hace necesaria para
evitar:

¢ Riesgos de accidente (deslizamientos, golpes o caidas)
e Posibles enfermedades por falta de higiene y salubridad

3.2.9 Méaquinas y equipos de trabajo
Las instalaciones, maquinas y equipos utilizados deberan ajustarse a lo dispuesto en su
normativa especifica, al igual que las instalaciones y los aparatos a presion.

A su vez, incluyendo las herramientas manuales o sin motor, deberan estar bien
proyectadas y construidas, teniendo en cuenta los principios de la ergonomia. Se
mantendran en buen estado de funcionamiento y se utilizaran exclusivamente para los
trabajos que han sido disefiadas. Seran manejadas por trabajadores que hayan recibido
una formacion adecuada.

En todo accidente interviene tanto el factor técnico como el factor humano. La
prevencion eficaz y perdurable ha de orientarse a los factores técnicos, ya que las
maquinas no soélo son origen de gran numero de accidentes, sino que las lesiones
causadas por ellas suelen ser graves. Un gran numero de incapacidades, permanentes
o temporales, estan originadas en lesiones producidas por las maquinas.

Se consideran dos tipos de riesgos:
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Riesgos mecanicos:

Son aquellos que acontecen mediante una accion violenta y agresiva, debida al contacto
del trabajador con elementos méviles de la maquina y que causan lesiones de caracter
traumatico. Los riesgos a considerar seran, por tanto, aquellos que puedan provocar
aplastamiento, atrapamiento, corte, punzonamiento, abrasion, proyeccion de partes de
la maquina, golpes o choques.

Riesgos no mecanicos:

Son aquellos derivados del uso o aplicacién de la energia. Se producen por descarga
de la energia no mecanica que precisa la maquina, pudiendo distinguir entre contactos
eléctricos; explosion debida a sobrepresion originada por cambios rapidos de presion o
de temperatura; contactos con superficies calientes o frias; exposicion a agentes fisicos
0 quimicos.

Existen dos tipos fundamentales de prevencién para estos riesgos:

o Resguardos, defensas, guardas o protectores
e Dispositivos de seguridad

Los primeros tienen por finalidad evitar el contacto entre el cuerpo o miembros del
operario y las partes peligrosas de las maquinas, aislando el punto de riesgo de forma
positiva. Encierran los elementos peligrosos, de forma que el trabajador no pueda
acceder a ellos, utilizandose con este fin pantallas, cubiertas o barandillas. Entre estos
resguardos cabe mencionar los recubrimientos de poleas y transmisiones, las pantallas
de diversos materiales, las barandillas, que no cubren la zona de peligro, pero la pone
fuera del alcance del trabajador.

Los dispositivos de seguridad aportan una proteccion indirecta, al no aislar
positivamente los puntos o partes peligrosas. Entre ellos pueden citarse los dispositivos
automaticos.

3.2.10 Riesgos especificos y su prevencion

Este tipo de riesgos hace referencia a los riesgos profesionales caracteristicos de las
actividades a desarrollar. En las instalaciones objeto del presente proyecto los riesgos
seran de diversos tipos, debido a la variedad de oficios y profesiones que intervendran.
Entre los mas destacables se encuentran los siguientes:
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e Trabajos en altura: Caida de andamios o escaleras, provocando por lo general
accidentes muy graves. Se incluye aqui la caida de materiales, objetos y herra-
mientas.

¢ Magquinaria y herramientas: Ademas de los riesgos inherentes, atropellos, vuel-
cos, colisiones y contactos eléctricos.

e Ruidos y vibraciones: La exposicion prolongada a un elevado ruido puede pro-
ducir sordera. Las articulaciones y los musculos pueden verse afectados por las
vibraciones producidas con herramientas neumaticas.

e Soldadura: Radiaciones internas de tipo visible e infrarroja, inhalacién de gases
téxicos y humos, electrocucion, quemaduras por contacto directo con las piezas
metalicas.

¢ Incendios: Accién directa e indirecta del calor y toxicidad de los humos y de los
gases desprendidos.

e Manutencion: Levantamiento, transporte y descarga de los materiales y equipos
empleados, realizado manual o0 mecanicamente. Riesgos relativos al levanta-
miento y la descarga son la fatiga, lumbalgias, lesiones en la columna, hernias
discales, golpes en extremidades inferiores, lesiones en las manos; riesgos por
transporte o desplazamiento son las caidas, tanto del operario como del material
transportado, con lesiones en extremidades inferiores.

Las medidas preventivas aplicables a algunos de estos riesgos ya se han mencionado
anteriormente. Para las que no, podemos enumerar las siguientes:

¢ Los andamios deben ser faciles de montar y desmontar, sin entrafiar riesgos. No
deben entorpecer el trabajo y tienen que cubrir toda la zona que deba ser prote-
gida.

e Las escaleras deben situarse de forma estable, lejos de puertas y elementos
moviles y estaran apoyadas en superficies sélidas y planas.

¢ Ante la posibilidad de una caida deben usarse protecciones individuales, tales
como cinturén de seguridad, cascos y portaherramientas. Para la manipulacion
de tuberias y elementos mecanicos usar monos, guantes y botas apropiadas.

o Respecto a las soldaduras, se revisara periédicamente el estado de los cables y
el aislamiento de la pinza, asegurando la existencia de toma de tierra y se utili-
zaran mascarillas homologadas, asi como ropa, guantes y calzado de protec-
cion.

¢ El levantamiento y descarga de materiales y equipos debe hacerse con el ade-
cuado entrenamiento y conocimiento de las técnicas de levantamiento y utili-
zando medios de proteccion personales, tales como cascos resistentes a impac-
tos mecanicos con visera en el frente para la cabeza, guantes de cuero curtidos
al cromo o similar, zapatos o botas con refuerzo metélico en la puntera y ropa de
trabajo ligera, flexible y ajustada al cuerpo. Si se utilizan medios mecanicos, no
se cargara con pesos superiores a los autorizados y se evitaran las maniobras
bruscas.

e Eltransporte o desplazamiento de materiales, cuando sea manual, debe hacerse
con las cargas préximas al cuerpo; los recorridos largos deben realizarse con
descansos, en funcion del peso; no debe girarse nunca la cintura solamente,
sino todo el cuerpo a la vez y cambiando los pies de orientacion. Si se realiza
con medios mecanicos, tomar las cargas correctamente y sin sacudidas, con
apilamientos estables y resistentes en su caso, conservando la maxima visibili-
dad.
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3.211 Primeros auxilios

Se dispondra de material de primeros auxilios, debidamente sefalizado y de facil
acceso. Una sefializacion claramente visible deberé indicar la direccion y el numero de
teléfono del servicio local de urgencia.

3.2.12 Servicios higiénicos

Los trabajadores dispondran de un espacio adecuado para colocar su ropay sus objetos
personales, asi como de al menos un servicio higiénico dotado de lavabo con agua
corriente y retrete con cisterna de descarga automatica.

3.3 Obligaciones del promotor

Antes del inicio de los trabajos, designard un coordinador en materia de seguridad y
salud, cuando en la ejecucién de las obras intervengan mas de una empresa, 0 una
empresa y trabajadores autbnomos, o diversos trabajadores autonomos.

La designacién de coordinadores en materia de seguridad y salud no eximira al promotor
de sus responsabilidades.

El promotor deberd efectuar un aviso a la autoridad laboral competente antes del
comienzo de las obras, que se redactara con arreglo a lo dispuesto en el Anexo Il del
R.D. 1627/1997, de 24 de octubre, debiendo exponerse en la obra de forma visible y
actualizandose si fuera necesario.

3.4 Coordinadores en materia de seguridad y salud
La designacion de los coordinadores en la elaboraciéon del proyecto y en la ejecucion de
la obra podra recaer en la misma persona.

El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra, debera
desarrollar las siguientes funciones:

e Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencion y seguridad.

e Coordinar las actividades de la obra para garantizar que las empresas y personal
actuante apliqguen de manera coherente y responsable los principios de la accién
preventiva que se recogen en el articulo 15 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales durante la ejecucion de la obra, y en particular, en las actividades a
gue se refiere el articulo 10 del R.D. 1627/1997.

e Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso,
las modificaciones introducidas en el mismo.

e Organizar la coordinacion de actividades empresariales previstas en el articulo
24 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales.
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e Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacion correcta de los
métodos de trabajo.

e Adoptar las medidas necesarias para que sélo las personas autorizadas puedan
acceder a la obra.

La Direccion Facultativa asumira estas funciones cuando no fuera necesaria la
designacion del coordinador.

3.5 Plan de seguridad y salud en el trabajo

En aplicacion del estudio basico de seguridad y salud, el Contratista, antes del inicio de
la obra, elaborara un plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen,
estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en este estudio basico
y en funcién de su propio sistema de ejecucion de obra. En dicho plan se incluiran, en
su caso, las propuestas de medidas alternativas de prevencion que el contratista
proponga con la correspondiente justificaciébn técnica, y que no podran implicar
disminucion de los niveles de proteccién previstos en este estudio basico.

El plan de seguridad y salud debera ser aprobado, antes del inicio de la obra, por el
coordinador en materia de seguridad y salud. Durante la ejecucion de la obra, este podra
ser modificado por el contratista en funcion del proceso de ejecucion de la misma, de la
evolucion de los trabajos y de las posibles incidencias o modificaciones que puedan
surgir a lo largo de la obra, pero siempre con la aprobacion expresa del coordinador en
materia de seguridad y salud. Cuando no fuera necesaria la designacion del
coordinador, las funciones que se le atribuyen seran asumidas por la Direccién
Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucién de la obra, asi como la personas u érganos con
responsabilidades en materia de prevencion n las empresas intervinientes en la misma
y los representantes de los trabajadores, podran presentar por escrito y de manera
razonada, las sugerencias y alternativas que estimen oportunas; por lo que el plan de
seguridad y salud estara en la obra a disposicion permanente de los antedichos, asi
como de la Direccion Facultativa.

3.6 Obligaciones de contratistas y subcontratistas
El contratista y subcontratista estan obligados a:

Aplicar los principios de la accién preventiva que se recoge en el articulo 15 de la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:
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¢ Mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

e Eleccion del emplazamiento de los puestos y areas de trabajo, teniendo en
cuenta sus condiciones de accesos, y la determinacion de vias, zonas de des-
plazamientos y circulacion.

¢ Manipulacion de distintos materiales y utilizacion de medios auxiliares.

e Mantenimiento, control previo a la puesta en servicio y control periodico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucion de las obras, con objeto
de corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los traba-
jadores.

e Delimitacion y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depdsito
de materiales, en particular si se trata de materias peligrosas.

¢ Almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

o Recogida de materiales peligrosos utilizados.

e Adaptacion del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos
trabajos o fases de trabajo.

o Cooperacion entre todos los intervinientes en la obra

¢ Interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.

e Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y
salud.

¢ Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales, teniendo en
cuenta las obligaciones sobre coordinacion de las actividades empresariales pre-
vistas en el articulo 24 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, asi como
cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del R.D.
1627/1997.

¢ Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores auténo-
mos sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su
seguridad y salud.

e Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia
de seguridad y salud durante la ejecucién de la obra.

Seran responsables de la ejecucion correcta de las medidas preventivas fijadas en el
plan de seguridad y salud, y en lo relativo a las obligaciones que le correspondan
directamente, 0 en su caso, a los trabajadores autbnomos por ellos contratados.
Ademas responderan solidariamente de las consecuencias que se deriven del
incumplimiento de las medidas previstas en el plan.

Las responsabilidades del coordinador, Direccion Facultativa y del promotor no eximiran
de sus responsabilidades a los contratistas y subcontratistas.

3.7 Obligaciones de los trabajadores
Los trabajadores autbnomos estan obligados a:

Aplicar los principios de la accién preventiva que se recoge en el articulo 15 de la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:
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¢ Mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza
¢ Almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros
¢ Recogida de materiales peligrosos utilizados.
e Adaptacion del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos

trabajos o fases de trabajo.

Cooperacion entre todos los intervinientes en la obra

¢ Interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.

e Cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del R.D.
1627/1997.

e Ajustar su actuacion conforme a los deberes sobre coordinacién de las activida-
des empresariales previstas en le articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, participando en particular en cualquier medida de actuacion coordi-
nada que se hubiera establecido.

o Cumplir con las obligaciones establecidas para los trabajadores en el articulo 29,
apartados 1y 2 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el R.D. 1215/1997.

e Elegir y utilizar equipos de proteccion individual en los términos previstos en el
R.D. 773/1997.

e Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia
de seguridad y salud.

e Los trabajadores autonomos deberan cumplir lo establecido en el plan de segu-
ridad y salud.

3.8 Libro de incidencias

En cada centro de trabajo existira con fines de control y seguimiento del plan de
seguridad y salud, un libro de incidencias que constara de hojas duplicado y que sera
facilitado por el colegio profesional al que pertenezca el técnico que haya aprobado el
plan de seguridad y salud.

Debera mantenerse siempre en obra y en poder del coordinador. Tendran acceso al
libro, la Direccién Facultativa, los contratistas y subcontratistas, los trabajadores
autbnomos, las personas con responsabilidades en materia de prevencion de las
empresas intervinientes, los representantes de los trabajadores, y los técnicos
especializados de las Administraciones Publicas competentes en esta materia, quienes
podran hacer anotaciones en el mismo.

Efectuada una anotacion en el libro de incidencias, el coordinador estara obligado a
remitir en el plazo de 24 h. una copia a la Inspecciéon de Trabajo y Seguridad Social de
la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificar4 dichas anotaciones al
contratista y a los representantes de los trabajadores.
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3.9 Paralizacién de los trabajos

Cuando el coordinador durante la ejecucion de las obras, observase el incumplimiento
de las medidas de seguridad y salud, advertira al contratista y dejara constancia de tal
incumplimiento en el libro de incidencias, quedando facultado para, en circunstancias
de riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores, disponer la
paralizacion de tajos, o en su caso, de la totalidad de la obra.

Dard cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspeccion de Trabajo y
Seguridad Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificar4 al
contratista, y en su caso a los subcontratistas y/o auténomos afectados por la
paralizacion a los representantes de los trabajadores.

3.10 Derechos de los trabajadores

Los contratistas y subcontratistas deberan garantizar que los trabajadores reciban una
informacién adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en
lo que se refiere a seguridad y salud en la obra.

Una copia del plan de seguridad y salud y de sus posibles modificaciones, a los efectos
de su conocimiento y seguimiento, sera facilitada por el contratista a los representantes
de los trabajadores en el centro de trabajo.

3.11 Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras.

Las obligaciones previstas en las tres partes del Anexo IV del R.D. 1627/1997, por el
que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccioén, se aplicaran siempre que lo exijan las caracteristicas de la obra o de la
actividad, las circunstancias o cualquier riesgo.

3.12 Conclusiones.

Con lo anteriormente indicado se han expuesto las condiciones de seguridad y salud
aplicables a la obra de referencia, de acuerdo con lo establecido en el Real Decreto
1627/1997, al cual habran de acogerse cuantas dudas surjan en la realizacién de la
misma.
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4. PLIEGO DE CONDICIONES

4.1 Calidad de los materiales

4.1.1 Generalidades
Todos los materiales empleados en la ejecucion de la instalacion tendran, como minimo,
las caracteristicas especificadas en este Pliego de Condiciones, empledndose siempre
materiales homologados segun las normas UNE citadas en la instruccion ITC-BT-02 que
les sean de aplicacion.

4.1.2 Conductores eléctricos
Las lineas de alimentacion a cuadros de distribuciébn estaran constituidas por
conductores unipolares de cobre aislados de 0,6/1 kV.

Las lineas de alimentacion a puntos de luz y tomas de corriente de otros usos estaran
constituidas por conductores de cobre unipolares aislados del tipo HO7V-R.

Las lineas de alumbrado de urbanizacién estaran constituidas por conductores de cobre
aislados de 0,6/1 kV.

4.1.3 Conductores de neutro
La seccion minima del conductor de neutro para distribuciones monofasicas, trifasicas
y de corriente continua, seréa la que a continuacién se especifica:

Segun la Instruccion ITC BT 19 en su apartado 2.2.2, en instalaciones interiores, para
tener en cuenta las corrientes arménicas debidas a cargas no lineales y posibles
desequilibrios, la seccion del conductor del neutro sera como minimo igual a la de las
fases.

Para el caso de redes aéreas o subterrdneas de distribucion en baja tension, las
secciones a considerar seran las siguientes:

- Con dos o tres conductores: igual a la de los conductores de fase.

- Con cuatro conductores: mitad de la secciéon de los conductores de fase, con un
minimo de 10 mm?2 para cobre y de 16 mm? para aluminio.
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41.4 Conductores de proteccién
Los conductores de proteccion desnudos no estaran en contacto con elementos
combustibles.

En los pasos a través de paredes o techos estaran protegidos por un tubo de adecuada
resistencia, que sera, ademas, no conductor y dificilmente combustible cuando atraviese
partes combustibles del edificio.

Los conductores de proteccion estardn convenientemente protegidos contra el deterioro
mecanico y quimico, especialmente en los pasos a través de elementos de la
construccion.

Las conexiones en estos conductores se realizaran por medio de empalmes soldados
sin empleo de acido, o por piezas de conexion de apriete por rosca. Estas piezas seran
de material inoxidable, y los tornillos de apriete estaran provistos de un dispositivo que
evite su desapriete.

Se tomaran las precauciones necesarias para evitar el deterioro causado por efectos
electroquimicos cuando las conexiones sean entre metales diferentes.

4.1.5 Identificacién de los conductores
Los conductores de la instalacion se identificaran por los colores de su aislamiento:

- Negro, gris, marron para los conductores de fase o polares.
- Azul claro para el conductor neutro.
- Amarillo - verde para el conductor de proteccion.

- Rojo para el conductor de los circuitos de mando y control.

41.6 Tubos protectores
Clases de tubos a emplear

Los tubos deberan soportar, como minimo, sin deformacién alguna, las siguientes
temperaturas:
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- 60 °C para los tubos aislantes constituidos por policloruro de vinilo o polietileno.

- 70 °C para los tubos metélicos con forros aislantes de papel impregnado.

Diametro de los tubos y nUmero de conductores por cada uno de ellos

Los diametros exteriores minimos y las caracteristicas minimas para los tubos en
funcion del tipo de instalacién y del nimero y seccién de los cables a conducir, se indican
en la Instruccion ITC BT 21, en su apartado 1.2. El didmetro interior minimo de los tubos
debera ser declarado por el fabricante.

4.2 Normas de ejecucion de las instalaciones

4.2.1 Colocacion de tubos
Se tendran en cuenta las prescripciones generales siguientes, tal y como indica la ITC
BT 21.

Prescripciones generales

El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas paralelas a
las verticales y horizontales que limitan el local dénde se efectla la instalacién.

Los tubos se uniran entre si mediante accesorios adecuados a su clase que aseguren
la continuidad que proporcionan a los conductores.

Los tubos aislantes rigidos curvables en caliente podran ser ensamblados entre si en
caliente, recubriendo el empalme con una cola especial cuando se desee una union
estanca.

Las curvas practicadas en los tubos seran continuas y no originaran reducciones de
seccion inadmisibles.

Los radios minimos de curvatura para cada clase de tubo seran los indicados en la
norma UNE EN 5086 -2-2.
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Sera posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos después de
colocados vy fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los registros que se
consideren convenientes, y que en tramos rectos no estaran separados entre si mas de
15 m.

El nimero de curvas en angulo recto situadas entre dos registros consecutivos no sera
superior a tres. Los conductores se alojaran en los tubos después de colocados éstos.

Los registros podran estar destinados Unicamente a facilitar la introduccién y retirada de
los conductores en los tubos, o servir al mismo tiempo como cajas de empalme o
derivacion.

Cuando los tubos estén constituidos por materias susceptibles de oxidacion, y cuando
hayan recibido durante el curso de su montaje algun trabajo de mecanizacion, se
aplicara a las partes mecanizadas pintura antioxidante.

Igualmente, en el caso de utilizar tubos metalicos sin aislamiento interior, se tendra en
cuenta la posibilidad de que se produzcan condensaciones de agua en el interior de los
mismos, para lo cual se elegird convenientemente el trazado de su instalacién,
previendo la evacuacién de agua en los puntos mas bajos de ella y, si fuera necesario,
estableciendo una ventilacion apropiada en el interior de los tubos mediante el sistema
adecuado, como puede ser, por ejemplo, el empleo de una "te" dejando uno de los
brazos sin utilizar.

Cuando los tubos metalicos deban ponerse a tierra, su continuidad eléctrica quedara
convenientemente asegurada. En el caso de utilizar tubos metalicos flexibles, es
necesario que la distancia entre dos puestas a tierra consecutivas de los tubos no
exceda de 10 m.

No podréan utilizarse los tubos metélicos como conductores de proteccion o de neutro.

Tubos en montaje superficial

Cuando los tubos se cologuen en montaje superficial se tendran en cuenta ademas las
siguientes prescripciones:
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Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas
protegidas contra la corrosion y sélidamente sujetas. La distancia entre éstas serd, como
maximo, 0.50 metros. Se dispondran fijaciones de una y otra parte en los cambios de
direccion, en los empalmes y en la proximidad inmediata de las entradas en cajas o
aparatos.

Los tubos se colocaran adaptandolos a la superficie sobre la que se instalan,
curvandolos o usando los accesorios necesarios.

En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo con respecto a la linea que une
los puntos extremos no sera superior al 2%.

Es conveniente disponer los tubos normales, siempre que sea posible, a una altura
minima de 2.5 m sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales dafios
mecanicos.

En los cruces de tubos rigidos con juntas de dilatacion de un edificio deberan
interrumpirse los tubos, quedando los extremos del mismo separados entre si 5 cm
aproximadamente, y empalmandose posteriormente mediante manguitos deslizantes
que tengan una longitud minima de 20 cm.

Tubos empotrados

Cuando los tubos se coloquen empotrados se tendran en cuenta, ademas, las siguientes
prescripciones:

La instalacién de tubos empotrados sera admisible cuando su puesta en obra se efectle
después de terminados los trabajos de construccion y de enfoscado de paredes y
techos, pudiendo el enlucido de los mismos aplicarse posteriormente.

Las dimensiones de las rozas seran suficientes para que los tubos queden recubiertos
por una capa de 1 cm de espesor, como minimo, del revestimiento de las paredes o
techos. En los angulos el espesor puede reducirse a 0.5 cm.
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En los cambios de direccion, los tubos estaran convenientemente curvados, o bien
provistos de codos o "tes" apropiados, pero en este Ultimo caso s6lo se admitiran los
provistos de tapas de registro.

Las tapas de los registros y de las cajas de conexion quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran enrasados con
la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando no se instalen en el
interior de un alojamiento cerrado y practicable. Igualmente, en el caso de utilizar tubos
normales empotrados en paredes, es conveniente disponer los recorridos horizontales
a 50 cm, como maximo, del suelo o techo, y los verticales a una distancia de los &ngulos
0 esquinas no superior a 20 cm.

Tubos en montaje al aire

Solamente esta permitido su uso para la alimentacién de maquinas o elementos de
movilidad restringida desde canalizaciones prefabricadas y cajas de derivacion fijadas
al techo. Se tendran en cuenta las siguientes prescripciones:

La longitud total de la conduccion en el aire no sera superior a 4 metros y no empezara
a una altura inferior a 2 metros.

Se prestara especial atencién para que se conserven en todo el sistema, especialmente
en las conexiones, las caracteristicas minimas para canalizaciones de tubos al aire,
establecidas en la tabla 6 de la instruccion ITC BT 21.

4.2.2 Cajas de empalme y derivacién
Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de
material aislante o, si son metélicas, protegidas contra la corrosion.

Sus dimensiones seran tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores
gue deban contener, y su profundidad equivaldra, cuanto menos, al diametro del tubo
mayor mas un 50 % del mismo, con un minimo de 40 mm para su profundidad y 80 mm
para el diametro o lado interior.
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Cuando se quieran hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas de conexion,
deberan emplearse prensaestopas adecuados.

En ningln caso se permitird la uniébn de conductores por simple retorcimiento o
arrollamiento entre si de los mismos, sino que debera realizarse siempre utilizando
bornes de conexion montados individualmente o constituyendo bloques o regletas de
conexién. Puede permitirse, asimismo, la utilizacion de bridas de conexion. Las uniones
deberan realizarse siempre en el interior de cajas de empalme o de derivacion.

Si se trata de cables deberé cuidarse al hacer las conexiones que la corriente se reparta
por todos los alambres componentes, y si el sistema adoptado es de tornillo de apriete
entre una arandela metdlica bajo su cabeza y una superficie metalica, los conductores
de seccidn superior a 6 mm2 deberan conectarse por medio de terminales adecuados,
comprobando siempre que las conexiones, de cualquier sistema que sean, no queden
sometidas a esfuerzos mecanicos.

Para que no pueda ser destruido el aislamiento de los conductores por su roce con los
bordes libres de los tubos, los extremos de éstos, cuando sean metélicos y penetren en
una caja de conexion o aparato, estaran provistos de boquillas con bordes redondeados
o dispositivos equivalentes, o bien convenientemente mecanizados, y si se trata de
tubos metalicos con aislamiento interior, este Ultimo sobresaldra unos milimetros de su
cubierta metalica.

4.2.3 Aparatos de mando y maniobra

Los aparatos de mando y maniobra (interruptores y conmutadores) seran de tipo cerrado
y material aislante, cortaran la corriente maxima del circuito en que estan colocados sin
dar lugar a la formacién de arcos permanentes, y no podran tomar una posicion
intermedia.

Las piezas de contacto tendran unas dimensiones tales que la temperatura no pueda
exceder de 65°C en ninguna de ellas.

Deben poder realizarse del orden de 10.000 maniobras de apertura y cierre a la
intensidad y tensién nominales, que estaran marcadas en lugar visible.

424 Aparatos de proteccion
Proteccién contra sobreintensidades
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Los conductores activos deben estar protegidos por uno o varios dispositivos de corte
automatico contra las sobrecargas y contra los cortocircuitos.

Aplicacién

Excepto los conductores de proteccion, todos los conductores que forman parte de un
circuito, incluido el conductor neutro, estaran protegidos contra las sobreintensidades
(sobrecargas y cortocircuitos).

Proteccién contra sobrecargas

Los dispositivos de proteccién deben estar previstos para interrumpir toda corriente de
sobrecarga en los conductores del circuito antes de que pueda provocar un
calentamiento perjudicial al aislamiento, a las conexiones, a las extremidades o al medio
ambiente en las canalizaciones.

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en todo caso
garantizado por el dispositivo de proteccion utilizado.

Como dispositivos de proteccion contra sobrecargas seran utilizados los fusibles
calibrados de caracteristicas de funcionamiento adecuadas o los interruptores
automaticos con curva térmica de corte.

Proteccién contra cortocircuitos

Deben preverse dispositivos de proteccion para interrumpir toda corriente de
cortocircuito antes de que esta pueda resultar peligrosa debido a los efectos térmicos y
mecanicos producidos en los conductores y en las conexiones.

En el origen de todo circuito se establecera un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de acuerdo con la intensidad de
cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su instalacion.
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Se admiten como dispositivos de proteccién contra cortocircuitos los fusibles de
caracteristicas de funcionamiento adecuadas y los interruptores automaticos con
sistema de corte electromagnético.

Situacioén y composicion

En general, los dispositivos destinados a la proteccidn de los circuitos se instalaran en
el origen de éstos, asi como en los puntos en que la intensidad admisible disminuya por
cambios debidos a seccién, condiciones de instalacion, sistema de ejecucion, o tipo de
conductores utilizados.

Normas aplicables

Pequeiios interruptores automaticos (PIA)

Los interruptores automaticos para instalaciones domésticas y analogas para la
proteccién contra sobreintensidades se ajustaran a la norma %s. Esta norma se aplica
a los interruptores automaticos con corte al aire, de tension asignada hasta 440 V (entre
fases), intensidad asignada hasta 125 A y poder de corte nominal no superior a 25000
A.

Los valores normalizados de las tensiones asignadas son:
- 230V Para los interruptores automaticos unipolares y bipolares.
- 230/400 V Para los interruptores automéaticos unipolares.

- 400 V Para los interruptores automaticos bipolares, tripolares y tetrapolares.

Los valores 240 V, 240/415 V y 415 V respectivamente, son también valores
normalizados.

Los valores preferenciales de las intensidades asignadas son: 6, 10, 13, 16, 20, 25, 32,
40, 50, 63, 80, 100y 125 A.
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El poder de corte asignado sera: 1500, 3000, 4500, 6000, 10000 y por encima 15000,
20000 y 25000 A.

La caracteristica de disparo instantdneo de los interruptores automaticos vendra
determinada por su curva: B, C o D.

Cada interruptor debe llevar visible, de forma indeleble, las siguientes indicaciones:

- La corriente asignada sin el simbolo A precedido del simbolo de la caracteristica de
disparo instantdneo (B,C o D) por ejemplo B16.

- Poder de corte asignado en amperios, dentro de un rectangulo, sin indicacion del
simbolo de las unidades.

- Clase de limitacion de energia, si es aplicable.
Los bornes destinados exclusivamente al neutro, deben estar marcados con la letra "N".

Interruptores automaticos de baja tension

Los interruptores automaticos de baja tensién se ajustaran a la norma UNE-EN 60-947-
2.

Esta norma se aplica a los interruptores automaticos cuyos contactos principales estan
destinados a ser conectados a circuitos cuya tensién asignada no sobrepasa 1000 V en
corriente alterna o 1500 V en corriente continua. Se aplica cualesquiera que sean las
intensidades asignadas, los métodos de fabricaciébn y el empleo previsto de los
interruptores automaticos.

Cada interruptor automatico debe estar marcado de forma indeleble en lugar visible con
las siguientes indicaciones:

- Intensidad asignada (In).
- Capacidad para el seccionamiento, si ha lugar.

- Indicaciones de las posiciones de apertura y de cierre respectivamente por O y | si
se emplean simbolos.
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También llevaran marcado aunque no sea visible en su posicion de montaje, el simbolo
de la naturaleza de corriente en que hayan de emplearse, y el simbolo que indique las
caracteristicas de desconexion, o en su defecto, iran acompafados de las curvas de
desconexion.

Fusibles

Los fusibles de baja tension se ajustaran a la norma UNE-EN 60-269-1

Esta norma se aplica a los fusibles con cartuchos fusibles limitadores de corriente, de
fusién encerrada y que tengan un poder de corte igual o superior a 6 kA. Destinados a
asegurar la proteccion de circuitos, de corriente alterna y frecuencia industrial, en los
que la tension asignada no sobrepase 1000 V, o los circuitos de corriente continua cuya
tensién asignada no sobrepase los 1500 V.

Los valores de intensidad para los fusibles expresados en amperios deben ser: 2, 4, 6,
8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630,
800, 1000, 1250.

Deberan llevar marcada la intensidad y tensién nominales de trabajo para las que han
sido construidos.

Interruptores con proteccién incorporada por intensidad diferencial residual

Los interruptores automaticos de baja tensién con dispositivos reaccionantes bajo el
efecto de intensidades residuales se ajustaran al anexo B de la norma UNE-EN 60-947-
2.

Esta norma se aplica a los interruptores automaticos cuyos contactos principales estan
destinados a ser conectados a circuitos cuya tension asignada no sobrepasa 1000 V en
corriente alterna o 1500 V en corriente continua. Se aplica cualesquiera que sean las
intensidades asignadas.
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Los valores preferentes de intensidad diferencial residual de funcionamiento asignada
son: 0.006A, 0.01A, 0.03A, 0.1A, 0.3A, 0.5A, 1A, 3A, 10A, 30A.

Caracteristicas principales de los dispositivos de proteccion

Los dispositivos de proteccién cumplirdn las condiciones generales siguientes:

- Deberan poder soportar la influencia de los agentes exteriores a que estén
sometidos, presentando el grado de proteccion que les corresponda de acuerdo con
sus condiciones de instalacion.

- Los fusibles iran colocados sobre material aislante incombustible y estaran
construidos de forma que no puedan proyectar metal al fundirse. Permitiran su
recambio de la instalacién bajo tensién sin peligro alguno.

- Los interruptores automaticos seran los apropiados a los circuitos a proteger,
respondiendo en su funcionamiento a las curvas intensidad - tiempo adecuadas.
Deberan cortar la corriente maxima del circuito en que estén colocadas, sin dar lugar
a la formacién de arco permanente, abriendo o cerrando los circuitos, sin posibilidad
de tomar una posicién intermedia entre las correspondientes a las de apertura y
cierre. Cuando se utilicen para la proteccion contra cortocircuitos, su capacidad de
corte estara de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en
el punto de su instalacion, salvo que vayan asociados con fusibles adecuados que
cumplan este requisito, y que sean de caracteristicas coordinadas con las del
interruptor automatico.

- Los interruptores diferenciales deberan resistir las corrientes de cortocircuito que
puedan presentarse en el punto de su instalacién, y de lo contrario deberan estar
protegidos por fusibles de caracteristicas adecuadas.

Proteccién contra sobretensiones de origen atmosférico

Segun lo indicado en la Instruccion ITC BT 23 en su apartado 3.2:

Cuando una instalacién se alimenta por, o incluye, una linea aérea con conductores
desnudos o aislados, se considera necesaria una proteccion contra sobretensiones de
origen atmosférico en el origen de la instalacion.
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El nivel de sobretensiones puede controlarse mediante dispositivos de proteccion contra
las sobretensiones colocados en las lineas aéreas (siempre que estén suficientemente
proximos al origen de la instalacion) o en la instalacion eléctrica del edificio.

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico deben
seleccionarse de forma que su nivel de proteccién sea inferior a la tensién soportada a
impulso de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que se vayan a instalar.

En redes TT, los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores,
incluyendo el neutro o compensador y la tierra de la instalacion.

Proteccién contra contactos directos e indirectos

Los medios de proteccién contra contactos directos e indirectos en instalacién se
ejecutaran siguiendo las indicaciones detalladas en la Instruccion ITC BT 24, y en la
Norma UNE 20.460 -4-41.

La proteccion contra contactos directos consiste en tomar las medidas destinadas a
proteger las personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las
partes activas de los materiales eléctricos. Los medios a utilizar son los siguientes:

- Proteccion por aislamiento de las partes activas.

- Proteccion por medio de barreras o envolventes.

- Proteccion por medio de obstaculos.

- Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

- Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Se utilizard el método de proteccidn contra contactos indirectos por corte de la
alimentacién en caso de fallo, mediante el uso de interruptores diferenciales.

La corriente a tierra producida por un solo defecto franco debe hacer actuar el dispositivo
de corte en un tiempo no superior a 5 s.
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Una masa cualquiera no puede permanecer en relacion a una toma de tierra
eléctricamente distinta, a un potencial superior, en valor eficaz, a:

- 24V enlos locales o emplazamientos humedos o mojados.

- 50V en los demas casos.

Todas las masas de una misma instalacion deben estar unidas a la misma toma de
tierra.

Como dispositivos de corte por intensidad de defecto se emplearan los interruptores
diferenciales.

Debe cumplirse la siguiente condicién:

Donde:

- R: Resistencia de puesta a tierra (Ohm).

- Vc: Tension de contacto maxima (24 V en locales himedos y 50 V en los demas
casos).

- Is: Sensibilidad del interruptor diferencial (valor minimo de la corriente de defecto, en
A, a partir del cual el interruptor diferencial debe abrir automaticamente, en un tiempo
conveniente, la instalacion a proteger).

4.2.5 Instalaciones en cuartos de bafio o aseo
La instalacion se ejecutara segun lo especificado en la Instruccion ITC BT 27.

Para las instalaciones en cuartos de bafio 0 aseo se tendran en cuenta los siguientes
volumenes y prescripciones:
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- VOLUMEN 0: Comprende el interior de la bafiera o ducha. En un lugar que contenga
una ducha sin plato, el volumen O esta delimitado por el suelo y por un plano
horizontal a 0.05 m por encima el suelo.

- VOLUMEN 1: Esté limitado por el plano horizontal superior al volumen 0, es decir,
por encima de la bafera, y el plano horizontal situado a 2,25 metros por encima del
suelo. El plano vertical que limita al volumen 1 es el plano vertical alrededor de la
bafiera o ducha.

- VOLUMEN 2: Esté limitado por el plano vertical tangente a los bordes exteriores de
la bafieray el plano vertical paralelo situado a una distancia de 0,6 m; y entre el suelo
y plano horizontal situado a 2,25 m por encima del suelo.

- VOLUMEN 3: Esta limitado por el plano vertical limite exterior del volumen 2 y el
plano vertical paralelo situado a una distancia de éste de 2,4 metros. El volumen 3
esta comprendido entre el suelo y una altura de 2,25 m.

Para el volumen 0O el grado de proteccion necesario sera el IPX7, y no esta permitida la
instalacion de mecanismos.

En el volumen 1, el grado de proteccion habitual sera IPX4, se utilizara el grado IPX2
por encima del nivel mas alto de un difusor fijo, y el IPX5 en los equipos de bafieras de
hidromasaje y en bafios comunes en los que se puedan producir chorros de agua
durante su limpieza. Podran ser instalados aparatos fijjos como calentadores de agua,
bombas de ducha y equipo eléctrico para bafieras de hidromasaje que cumplan con su
norma aplicable, si su alimentacion esta protegida adicionalmente con un dispositivo de
corriente diferencial de valor no superior a 30 mA.

En el volumen 2, el grado de proteccion habitual sera IPX4, se utilizara el grado IPX2
por encima del nivel mas alto de un difusor fijo, y el IPX5 en los bafios comunes en los
que se puedan producir chorros durante su limpieza. Se permite la instalacion de
bloques de alimentacion de afeitadoras que cumplan con la UNE EN 60.742 o UNE EN
61558-2-5. Se podran instalar también todos los aparatos permitidos en el volumen 1,
luminarias, ventiladores, calefactores, y unidades méviles de hidromasaje que cumplan
con su normativa aplicable, y que ademas estén protegidos con un diferencial de valor
no superior a 30 mA.
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En el volumen 3 el grado de proteccion necesario sera el IPX5, en los bafios comunes
cuando se puedan producir chorros de agua durante su limpieza. Se podran instalar
bases y aparatos protegidos por dispositivo de corriente diferencial de valor no superior
a 30 mA.

4.2.6 Red equipotencial

Se realizara una conexion equipotencial entre las canalizaciones metdlicas existentes
(agua fria, caliente, desague, calefaccion, gas, etc.) y las masas de los aparatos
sanitarios metalicos y todos los demés elementos conductores accesibles, tales como
marcos metalicos de puertas, radiadores, etc.

El conductor que asegure esta proteccion debera estar preferentemente soldado a las
canalizaciones o a los otros elementos conductores, o si no, fijado solidariamente a los
mismos por collares u otro tipo de sujecion apropiado a base de metales no férreos,
estableciendo los contactos sobre partes metalicas sin pintura. Los conductores de
proteccion de puesta a tierra, cuando existan, y de conexion equipotencial deben estar
conectados entre si. La seccibn minima de este ultimo estara de acuerdo con lo
dispuesto en la Instruccién MI-BT 017 para los conductores de proteccion.

4.2.7 Instalacion de puesta a tierra

Estara compuesta de toma de tierra, conductores de tierra, borne principal de tierra y
conductores de proteccién. Se llevaran a cabo segun lo especificado en la Instruccion
ITC-BT-18.

Naturaleza y secciones minimas

Los materiales que aseguren la puesta a tierra seran tales que:

El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de proteccién
y de funcionamiento de la instalacion, teniendo en cuenta los requisitos generales
indicados en la ITC-BT-24 y los requisitos particulares de las Instrucciones Técnicas
aplicables a cada instalacion.
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Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin peligro,
particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecénicas y
eléctricas.

En todos los casos los conductores de proteccion que no formen parte de la canalizacién
de alimentacién serdn de cobre con una seccién al menos de: 2,5 mmz si disponen de
proteccién mecanica y de 4 mm2 si no disponen de ella.

Las secciones de los conductores de proteccion, y de los conductores de tierra estan
definidas en la Instruccion ITC-BT-18.

Tendido de los conductores

Los conductores de tierra enterrados tendidos en el suelo se considera que forman parte
del electrodo.

El recorrido de los conductores de la linea principal de tierra, sus derivaciones y los
conductores de proteccion, seréa lo mas corto posible y sin cambios bruscos de direccion.
No estaran sometidos a esfuerzos mecanicos y estaran protegidos contra la corrosion y
el desgaste mecanico.

Conexiones de los conductores de los circuitos de tierra con las partes metdlicas y
masas vy con los electrodos

Los conductores de los circuitos de tierra tendran un buen contacto eléctrico tanto con
las partes metdlicas y masas que se desea poner a tierra como con el electrodo. A estos
efectos, las conexiones deberdn efectuarse por medio de piezas de empalme
adecuadas, asegurando las superficies de contacto de forma que la conexion sea
efectiva por medio de tornillos, elementos de compresién, remaches o soldadura de alto
punto de fusién. Se prohibe el empleo de soldaduras de bajo punto de fusién tales como
estafo, plata, etc.

Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea eléctricamente continua en la que no
podréan incluirse en serie ni masas ni elementos metélicos cualquiera que sean éstos.
La conexion de las masas y los elementos metalicos al circuito de puesta a tierra se
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efectuara siempre por derivaciones desde éste. Los contactos deben disponerse
limpios, sin humedad y en forma tal que no sea facil que la accién del tiempo destruya
por efectos electroquimicos las conexiones efectuadas.

Deberéa preverse la instalacion de un borne principal de tierra, al que irdn unidos los
conductores de tierra, de proteccion, de unién equipotencial principal y en caso de que
fuesen necesarios, también los de puesta a tierra funcional.

Prohibicion de interrumpir los circuitos de tierra

Se prohibe intercalar en circuitos de tierra seccionadores, fusibles o interruptores. So6lo
se permite disponer un dispositivo de corte en los puntos de puesta a tierra, de forma
que permita medir la resistencia de la toma de tierra.

4.2.8 Alumbrado
Alumbrados especiales

Los puntos de luz del alumbrado especial deberan repartirse entre, al menos, dos lineas
diferentes, con un niamero maximo de 12 puntos de luz por linea, estando protegidos
dichos circuitos por interruptores automaticos de 10 A de intensidad nominal como
maximo.

Las canalizaciones que alimenten los alumbrados especiales se dispondran a 5 cm
como minimo de otras canalizaciones eléctricas cuando se instalen sobre paredes o
empotradas en ellas, y cuando se instalen en huecos de la construccion estaran
separadas de ésta por tabiques incombustibles no metalicos.

Deberan ser provistos de alumbrados especiales los siguientes locales:

- Con alumbrado de emergencia: Los locales de reunién que puedan albergar a 100
personas 0 mas, los locales de espectaculos y los establecimientos sanitarios, los
establecimientos cerrados y cubiertos para mas de 5 vehiculos, incluidos los pasillos
y escaleras que conduzcan al exterior o hasta las zonas generales del edificio.

- Con alumbrado de sefializacion: Los estacionamientos subterraneos de vehiculos,
teatros y cines en sala oscura, grandes establecimientos comerciales, casinos,
hoteles, establecimientos sanitarios y cualquier otro local donde puedan producirse
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aglomeraciones de publico en horas o lugares en que la iluminacion natural de luz
solar no sea suficiente para proporcionar en el eje de los pasos principales una
iluminacion minima de 1 lux.

- Con alumbrado de reemplazamiento: En quiréfanos, salas de cura y unidades de
vigilancia intensiva de establecimientos sanitarios.

Alumbrado general

Las redes de alimentacién para puntos de luz con ldmparas o tubos de descarga
deberan estar previstas para transportar una carga en voltamperios al menos igual a 1.8
veces la potencia en vatios de las lAmparas o tubos de descarga que alimenta. El
conductor neutro tendré la misma seccion que los de fase.

Si se alimentan con una misma instalacion lamparas de descarga y de incandescencia,
la potencia a considerar en voltamperios sera la de las ldmparas de incandescencia mas
1.8 veces la de las ldmparas de descarga.

Debera corregirse el factor de potencia de cada punto de luz hasta un valor mayor o
igual a 0.90, y la caida maxima de tensién entre el origen de la instalacién y cualquier
otro punto de la instalacién de alumbrado, serd menor o igual que 3%.

Los receptores consistentes en lamparas de descarga seran accionados por
interruptores previstos para cargas inductivas, o en su defecto, tendran una capacidad
de corte no inferior al doble de la intensidad del receptor. Si el interruptor acciona a la
vez lamparas de incandescencia, su capacidad de corte serd, como minimo, la
correspondiente a la intensidad de éstas mas el doble de la intensidad de las lamparas
de descarga.

En instalaciones para alumbrado de locales donde se retina publico, el niUmero de lineas
debera ser tal que el corte de corriente en una cualquiera de ellas no afecte a mas de la
tercera parte del total de lamparas instaladas en dicho local.
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4.3 Pruebas reglamentarias

43.1 Comprobacion de la puesta a tierra

La instalacion de toma de tierra serd comprobada por los servicios oficiales en el
momento de dar de alta la instalacion. Se dispondra de al menos un punto de puesta a
tierra accesible para poder realizar la medicion de la puesta a tierra.

4.3.2 Resistencia de aislamiento

Las instalaciones eléctricas deberdn presentar una resistencia de aislamiento,
expresada en ohmios, por lo menos igual a 1000xU, siendo U la tensibn maxima de
servicio expresada en voltios, con un minimo de 250.000 ohmios.

El aislamiento de la instalacion eléctrica se medira con relacion a tierra y entre
conductores, mediante la aplicaciébn de una tensién continua suministrada por un
generador que proporcione en vacio una tensién comprendida entre 500 y 1000 V vy,
como minimo, 250 V con una carga externa de 100.000 ohmios.

4.4 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

La propiedad recibira a la entrega de la instalacion, planos definitivos del montaje de la
instalacion, valores de la resistencia a tierra obtenidos en las mediciones, y referencia
del domicilio social de la empresa instaladora.

No se podra modificar la instalacion sin la intervencion de un Instalador Autorizado o
Técnico Competente, seglin corresponda.

Cada cinco afios se comprobaran los dispositivos de proteccién contra cortocircuitos,
contactos directos e indirectos, asi como sus intensidades nominales en relacion con la
seccion de los conductores que protegen.

Las instalaciones del garaje seran revisadas anualmente por instaladores autorizados
libremente elegidos por los propietarios o usuarios de la instalacion. El instalador
extendera un boletin de reconocimiento de la indicada revisién, que sera entregado al
propietario de la instalacion, asi como a la delegacion correspondiente del Ministerio de
Industria y Energia.

Personal técnicamente competente comprobara la instalacion de toma de tierra en la
época en que el terreno esté mas seco, reparando inmediatamente los defectos que
pudieran encontrarse.
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4.5 Certificados y documentacion

Al finalizar la ejecucion, se entregard en la Delegacion del Ministerio de Industria
correspondiente el Certificado de Fin de Obra firmado por un técnico competente y
visado por el Colegio profesional correspondiente, acompafiado del boletin o boletines
de instalacion firmados por un Instalador Autorizado.

4.6 Libro de ordenes

La direccion de la ejecucion de los trabajos de instalacion serd llevada a cabo por un
técnico competente, que debera cumplimentar el Libro de Ordenes y Asistencia, en el
que resefara las incidencias, érdenes y asistencias que se produzcan en el desarrollo
de la obra.
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5. GENERACION Y GESTION DE RESIDUOS

5.1 Introduccion

En cumplimiento del "Real Decreto 105/2008. Regulacion de la produccion y gestién de
los residuos de construccion y demolicién”, el presente estudio desarrolla los puntos
siguientes:

Normativa y legislacion aplicable.

- Agentes intervinientes en la Gestién de RCD.

- ldentificacion de los residuos de construccion y demolicidn generados en la obra,
codificados segun la "Orden MAM 304/2002. Operaciones de valorizacion y eli-
minacion de residuos y Lista europea de residuos".

- Estimacién de la cantidad generada en volumen y peso.

- Medidas para la prevencion de los residuos en la obra.

- Operaciones de reutilizacion, valorizacién o eliminacién a que se destinaran los
residuos.

- Medidas para la separacion de los residuos en obra.

- Prescripciones en relacién con el almacenamiento, manejo, separacion y otras
operaciones de gestion de los residuos.

Valoracién del coste previsto de la gestion de RCD.

5.2 Normativa y legislacion aplicable

Para la resolucion del problema ambiental que plantean los residuos procedentes de las
obras, se aplicara lo dispuesto en la legislacion espafiola de las diferentes Ordenes,
Leyes y Decretos que determinan la regulacién y la gestién de dichos residuos, evitando
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en todo lo posible el deterioro del Medio Ambiente. Entre otros, se mencionan los
siguientes:

- Orden MAM/304/2002, por la que se publican las operaciones de valorizacion y
eliminacion de residuos y la lista europea de residuos.

- Real Decreto 105/2008, por el que se regula la produccién y gestién de los resi-
duos de construccién y demolicion.

- Ley Residuos de la Comunidad correspondiente.

- Orden 2726/2009, de la Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenacién
del Territorio, por la que se regula la gestion de los residuos de construccién y
demolicién en la Comunidad correspondiente.

- Ordenanza de Limpieza de los Espacios Publicos y Gestion de Residuos del
organismo competente.

Todas estas Leyes, Ordenes y Normativas, asi como las posteriores y otras, seran de
aplicacion en la realizacion de las obras.

5.3 Agentes intervinientes

5.3.1 Decélogo del responsable de los residuos de obra

La figura del responsable de los residuos en la obra es fundamental para una eficaz
gestion de los mismos, puesto que esta a su alcance tomar las decisiones para la mejor
gestién de los residuos y las medidas preventivas para minimizar y reducir los residuos
que se originan.

En sintesis, los principios que debe observar son los siguientes:

- En todo momento se cumpliran las normas y 6rdenes dictadas.

- Todo el personal de la obra conocerd sus responsabilidades acerca de la mani-
pulacién de los residuos de obra.

- Es necesario disponer de un directorio de compradores/vendedores potenciales
de materiales usados o reciclados cercanos a la ubicacion de la obra.
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- Las iniciativas para reducir, reutilizar y reciclar los residuos en la obra han de ser
coordinadas debidamente.

- Animar al personal de la obra a proponer ideas sobre como reducir, reutilizar y
reciclar residuos.

- Facilitar la difusién, entre todo el personal de la obra, de las iniciativas e ideas
que surgen en la propia obra para la mejor gestion de los residuos.

- Informar a los técnicos redactores del proyecto acerca de las posibilidades de
aplicacion de los residuos en la propia obra o en otra.

- Debera seguirse un control administrativo de la informacién sobre el tratamiento
de los residuos en la obra, y para ello se deben conservar los registros de los
movimientos de los residuos dentro y fuera de ella.

- Los contenedores deberan estar etiquetados correctamente, de forma que los
trabajadores obra conozcan dénde deben depositar los residuos.

- Siempre que sea posible, intentar reutilizar y reciclar los residuos de la propia
obra antes de optar por usar materiales procedentes de otros solares.

5.3.2 Decélogo de los trabajadores a pie de obra

El personal de la obra es responsable de cumplir correctamente todas aquellas 6rdenes
y normas que el responsable de la gestion de los residuos disponga. Pero, ademas, se
puede servir de su experiencia practica en la aplicacion de esas prescripciones para
mejorarlas o proponer otras nuevas. Los principios que deberan aplicar los trabajadores
seran:

- Etiquetar de forma conveniente cada uno de los contenedores que se van a usar
en funcion de las caracteristicas de los residuos que se depositaran.

- Las etiquetas deben informar sobre qué materiales pueden, o no, almacenarse
en cada recipiente. La informacion debe ser claray comprensible.

- Las etiquetas deben ser de gran formato y resistentes al agua.

- Utilizar siempre el contenedor apropiado para cada residuo. Las etiquetas se
colocan para facilitar la correcta separacion de los mismos.
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- Separar los residuos a medida que son generados para que no se mezclen con
otros y resulten contaminados.

- No colocar residuos apilados y mal protegidos alrededor de la obra ya que, si se
tropieza con ellos o quedan extendidos sin control, pueden ser causa de acci-
dentes.

- Nunca sobrecargar los contenedores destinados al transporte. Son mas dificiles
de maniobrar y transportar, y dan lugar a que caigan residuos, que no acostum-
bran a ser recogidos del suelo.

- Los contenedores deberan salir de la obra perfectamente cubiertos. No se debe
permitir que la abandonen sin estarlo porque pueden originar accidentes durante
el transporte.

- Para una gestion mas eficiente, se deben proponer ideas referidas a como redu-
cir, reutilizar o reciclar los residuos producidos en la obra.

- Las buenas ideas deben comunicarse a los gestores de los residuos de la obra
para que las apliquen y las compartan con el resto del personal.

5.3.3 Obligaciones del poseedor de residuos
La figura del poseedor de residuos en obra es fundamental para una correcta gestion
de los residuos. Sus principales obligaciones seran las siguientes:

- Presentar al Promotor un Plan que refleje como llevara a cabo todas las opera-
ciones en relacién a la gestién de los residuos que se generaran. El Plan, una
vez aprobado por la Direccion Facultativa, y aceptado por la Propiedad, pasara
a formar parte de los documentos contractuales de la obra.

- En el caso de que el Poseedor de residuos no los gestione en obra deberd en-
tregar los mismos a un Gestor Autorizado.

- Acreditar mediante documentacion fehaciente, la entrega de los residuos gene-
rados, en el que en los mismos figuraran: la identificacion del poseedor y del
productor, la obra de procedencia, el nimero de licencia, la cantidad de los resi-
duos (expresada en tnh o m3), el tipo de residuos entregados codificados con
arreglo a la lista MAM/304/2002 y la identificacion del Gestor de las operaciones
de destino. Cuando dicho Gestor, Unicamente realice operaciones de recogida,
almacenamiento, transferencia o transporte, en la documentacién anteriormente
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citada, debera constar también la identificacion del gestor de valoracion o elimi-
nacién posterior al que se destinaran los residuos.

- Estara obligado, mientras los residuos se encuentren en su poder, a mantenerlos
en condiciones adecuadas de higiene y seguridad, asi como a evitar la mezcla
entre fracciones ya seleccionadas, que impida la posterior valorizacion o elimi-
nacion.

- Debera separar en obra los residuos en fracciones, cuando, de forma individua-
lizada para cada una de dichas fracciones, la cantidad prevista supere las indi-
cadas en el articulo 5.5. del Real Decreto 105/2008 por el que se regula la pro-
duccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion.

- Cuando por falta de espacio fisico, no resulte viable en obra efectuar la citada
separacion en la obra, el poseedor podra encomendar la separacion de residuos
a un Gestor en una instalacion de tratamiento externa a la obra, obteniendo del
mismo la documentacion acreditativa de dicha operacion.

- Sufragar los correspondientes costes de la gestion de los residuos, entregando
al productor los certificados y demas documentacion acreditativa a la gestién.
Debera mantener la documentacién correspondiente a cada afio natural durante
los cinco afos siguientes.

5.4 Descripcion de los residuos de obras

5.4.1 Residuos asimilables a urbanos

Estos residuos son objeto de recogida domiciliaria para lo que se depositaran en los
contenedores o se observaran las normas que en cada caso determine el Ayuntamiento,
de conformidad con la normativa legal vigente.

5.4.2 Tierras y escombros

Existen puntos de vertido especificos para este tipo de materiales en los que se puede
realizar el libramiento de tierras y escombros, previo abono de la tasa correspondiente
(vertedero autorizado).

Esté prohibida la evacuacion de toda clase de residuos organicos mezclados con las
tierras y escombros, y en general de todo aquello que pueda producir dafios a terceros,
al medio ambiente o a la higiene publica.

Los vehiculos que efectlen el transporte de tierras y escombros lo haran en las debidas
condiciones para evitar el vertido accidental de su contenido, adoptando las
precauciones necesarias para impedir que se ensucie la via publica (disponer de la
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autorizacion como transportista de residuos no peligrosos por la Comunidad Autbnoma
pertinente).

5.4.3 Residuos industriales inertes
En el interior de las instalaciones se han debido separar y depositar cada tipo de residuo
en contenedores en funcién de las posibilidades de recuperacion y requisitos de gestion.

En el traslado al exterior se puede, para este tipo de residuos, solicitar la recogida y
transporte o la autorizacion para el depdsito en el centro de tratamiento correspondiente
0 entregarlos a gestores autorizados.

5.5 Valoracion de los residuos generados

Este proyecto contempla la sustitucién de una de las enfriadoras de agua existentes en
la instalacion. La mayor parte de los residuos estaran relacionados con el desmontaje
de los equipos actuales (calderas, bombas, etc.), no peligrosos y generalmente, sin
coste de tratamiento, y la obra civil (ladrillo, hormigén, etc.). Asimismo, los trabajos de
conexionado hidraulico y eléctrico de los nuevos equipos produciran residuos tales como
excedentes en las canalizaciones de acero, embalajes de plastico y carton, etc.

Los residuos se almacenaran en la azotea. El punto de almacenaje sera tal que se eviten
movimientos innecesarios, no entorpezcan la marcha de la obra y no faciliten la gestion
eficaz de los residuos.

Por las caracteristicas de esta actuacion, en la que no se produciran excavaciones o
movimientos de tierras, no se generaran residuos de “Nivel I”. Por tanto, la totalidad de
los residuos generados se clasificaran como “Nivel 1I”, segun lo indicado en la Orden
2726/2009 por la que se regula la gestidn de los residuos de construccion y demolicion
en la Comunidad de Madrid. En las siguientes tablas se recoge la identificacion y
valoracion (tanto en peso como en volumen) de los residuos generados en la actuacion
objeto de este proyecto, codificados segun la Lista Europea establecida en la Orden
MAM/304/2002.

M seullin - DETN Densidad aparente, Peso |Volumen

2014/955/UE. Lista europea de re- |Cédigo LER £
o (tmd) (t) (m3)
siduos

RCD de Nivel |
1 Tierras y pétreos de la excavacion
Tierra y piedras distintas de las es- | 17 05 04
pecificadas en el codigo 17 05 03. 1,66 281,325 169,882

RCD de Nivel II
\RCD de naturaleza no pétrea
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COLASRSACE i e e Cotigo Ler 9Uad sparet Peso. Volumen
siduos”

1 Madera

Madera. | 170201 | 1,10 | 0,026) 0,024

2 Metales (incluidas sus aleaciones)

Hierro y acero. 17 04 05 2,10 4,367, 2,080

Cables distintos de los especifica- 170411

dos en el codigo 17 04 10? 1,50 0,006 0,004

3 Papel y carton

Envases de papel y carton. | 150101 | 0,75 . 0563 0,751

4 Plastico

Plastico. | 170203 | 0,60 . 0,001 0,002

5 Vidrio

Vidrio. | 170202 | 1,00 ' 0,000 0,000

6 Yeso

Materiales de construccion a partir | 17 08 02

de yeso distintos de los especifica- 1,00 0,015 0,015

dos en el codigo 17 08 01.

7 Basuras

Materiales de aislamiento distintos | 17 06 04

de los especificados en los codigos 0,60 0,000 0,000

1706 01y 17 06 03.

RCD de naturaleza pétrea

1 Arena, grava y otros aridos

Residuos de grava y rocas tritura- 01 04 08

das distintos de los mencionados 1,50 0,001 0,001

en el codigo 01 04 07.

2 Hormigon

Er(‘narfrgllj(‘:rji(():r;égg)r.rnlgones, morterosy | 17 0101 1,50 0491 0327

3 Ladrillos, tejas y materiales ceramicos

Ladrillos. 17 0102 1,25 0,031 0,025

Mezclas de hormigén, ladrillos, te- 17 01 07

jasy materia_les ceramicos d,isFintas 1.5 0005 0004

de las especificadas en el codigo ’ ’ '

17 01 06.

En la siguiente tabla, se exponen los valores del peso y el volumen de RCD, agrupados
por niveles y apartados

Material segun "Decisién 2014/955/UE. Lista europea de residuos” P?SO Vo(lrl:g;en
RCD de Nivel |

1 Tierras y pétreos de la excavacion \281,325\ 169,882
RCD de Nivel Ii
\RCD de naturaleza no pétrea
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Material segun "Decision 2014/955/UE. Lista europea de residuos" P((a,so Vo(lrl;rsr;en
1 Asfalto 0,000, 0,000
2 Madera 0,026 0,024
3 Metales (incluidas sus aleaciones) 4,373 2,084
4 Papel y cartén 0,563 0,751
5 Plastico 0,001 0,002
6 Vidrio 0,000, 0,000
7Yeso 0,015 0,015
8 Basuras 0,000 0,000
RCD de naturaleza pétrea

1 Arena, grava y otros aridos 0,001 0,001
2 Hormigon 0,491 0,327
3 Ladrillos, tejas y materiales ceramicos 0,036 0,029
4 Piedra 0,000, 0,000

Volumen de RCD de Nivel Il
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RCD de naturaleza
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5.6 Medidas para la prevencién de residuos

Como criterio general, se adoptardn las siguientes medidas para la planificacion y
optimizacion de la gestion de los residuos generados durante la demolicion de la obra:

- Disponer de un directorio de compradores/vendedores potenciales de materiales
usados o reciclados cercanos a la ubicacion de la obra.

- Las iniciativas para reducir, reutilizar y reciclar los residuos en la obra han de ser
coordinadas debidamente.

- Animar al personal de la obra a proponer ideas sobre como reducir, reutilizar y
reciclar residuos.

- Facilitar la difusién, entre todo el personal de la obra, de las iniciativas e ideas
gue surgen en la propia obra para la mejor gestién de los residuos.

- Informar a los técnicos acerca de las posibilidades de aplicacion de los residuos
en la propia obra o en otra.

- Debera seguirse un control administrativo de la informacién sobre el tratamiento
de los residuos en la obra, y para ello se deben conservar los registros de los
movimientos de los residuos dentro y fuera de ella.

- Siempre gque sea posible, intentar reutilizar y reciclar los residuos de la propia
obra antes de optar por usar materiales procedentes de otros solares.

- Etiquetar de forma conveniente cada uno de los contenedores que se van a usar
en funcion de las caracteristicas de los residuos que se depositaran. Las etique-
tas deben informar sobre qué materiales pueden, o no, almacenarse en cada
recipiente. La informacion debe ser clara y comprensible. Las etiquetas deben
ser de gran formato y resistentes al agua.

- Utilizar siempre el contenedor apropiado para cada residuo. Las etiquetas se
colocan para facilitar la correcta separacion de los mismos.

- Separar los residuos a medida que son generados para que no se mezclen con
otros y resulten contaminados.

- No colocar residuos apilados y mal protegidos alrededor de la obra ya que, si se
tropieza con ellos o quedan extendidos sin control, pueden ser causa de acci-
dentes.

- Nunca sobrecargar los contenedores destinados al transporte. Son mas dificiles
de maniobrar y transportar, y dan lugar a que caigan residuos, que no acostum-
bran a ser recogidos del suelo.

- Los contenedores deberan salir de la obra perfectamente cubiertos. No se debe
permitir que la abandonen sin estarlo porque pueden originar accidentes durante
el transporte.

- Los materiales sobrantes deben transferirse siempre a un transportista autori-
zado, inscrito en el registro oportuno. Si existieran dudas acerca de la legalidad
del transportista, es preciso solicitarle la documentacion que lo acredita, v, lle-
gado el caso, comprobarla en el registro de la Administracion.

En el caso de que se adopten otras medidas alternativas o complementarias para la
planificacion y optimizacion de la gestion de los residuos, se le comunicaré a la Direccién
Facultativa para su conocimiento y aprobacién. Estas medidas no supondran
menoscabo alguno de la calidad de la obra, ni interferiran en el proceso de ejecucién de
esta.
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Si se reducen los residuos que habitualmente genera la construccion, se disminuira los
gastos de gestidon, se necesitard comprar menos materias primas y el balance
medioambiental global sera beneficioso. Si los residuos se reutilizan, reduciremos
asimismo la cantidad de materias primas necesarias, y por lo tanto no malgastaremos
inGtilmente recursos naturales y energia, e incluso podremos conseguir mejoras
economicas.

Las alternativas de accién para la mejora de la gestion ambiental de los residuos son
diversas. Para obtener mejoras eficaces, es necesario definir una jerarquia de
prioridades, con el fin de facilitar la adopcion de estas decisiones, se propone seguir
esta breve secuencia de cuestiones:

¢ Se producird un gran volumen de este residuo?

Mo

S Reduci
) Reutilizar
Recidar
ilamateria prima de los residucs es cara?
Mo Si
Reduci
h ) Reutilizar
JEl residuo es valorizable?
Mo i
Reduci
b % Reutilizar
iEl residuo es perjudicial para el medio ambiente?
Mo i
WV % Reducir Depésito adecuado

Depdsito adecuado

Para mejorar la gestion también es necesario prever y planificar de manera racional y
eficiente las acciones que se llevaran a cabo.
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5.7 Operaciones de reutilizacion, valoracion o eliminacion de los residuos

57.1 Generalidades

El desarrollo de las actividades de valorizacion de residuos de construccion y demolicion
requerira autorizacion previa del rgano competente en materia medioambiental de la
Comunidad Autonoma correspondiente, en los términos establecidos por la legislacion
vigente en materia de residuos.

La autorizacidn podra ser otorgada para una o varias de las operaciones que se vayan
a realizar, y sin perjuicio de las autorizaciones o licencias exigidas por cualquier otra
normativa aplicable a la actividad. Se otorgara por un plazo de tiempo determinado, y
podra ser renovada por periodos sucesivos.

La autorizacién solo se concedera previa inspeccion de las instalaciones en las que vaya
a desarrollarse la actividad y comprobacion de la cualificacibn de los técnicos
responsables de su direccion y de que esté prevista la adecuada formacion profesional
del personal encargado de su explotacion.

Cada uno de los diversos residuos que se originan en la construccion y demolicién podra
ser sometido a diferentes alternativas de gestion:

5.7.2 Hormigén y obra de fabrica
La alternativa mas ventajosa es reciclarlo en la propia obra como arido en un hormigén
nuevo o en rellenos de soleras y trasdosados de muros de contencion.

Ademas de reciclar estos residuos para la obra de edificacién, también pueden ser
empleados en la formacion del paisaje de las zonas ajardinadas comunes.

Para mejorar las posibilidades de reciclado se deberan separar los residuos de hormigon
de los de albafiileria y, sobre todo, de la madera, metales y plasticos. Recomendacion
prioritaria para los residuos de hormigén es que no se mezclen con yeso o placas de
cartén-yeso, porque el contenido de sulfato de estos materiales inutilizaria tales residuos
para su uso como materia prima de un hormigén nuevo. Asimismo, si se mezclan los
residuos de hormigon con los de albafileria, disminuiran las prestaciones mecénicas del
producto final y quiza resulte inatil como granulado para hormigon.

5.7.3 Madera

Se podran reutilizar los medios auxiliares y los embalajes de madera. Los palets de
madera pueden triturarse y convertirse en virutas para fabricar paneles aglomerados de
madera o serrin. Y como ultimo destino todavia quedaria la valorizacién energética.
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Existen varias alternativas de valorizacion para los residuos de madera: desde la
reutilizacion directa como elementos de arquitecténicos, a la valorizacion energética
mediante su combustién controlada. Las mas interesantes son las que consiguen
reutilizarla o reciclarla, para lo cual es imprescindible almacenar correctamente los
residuos de madera. Con un almacenaje por separado se logra evitar:

- La contaminacion o los dafios sufridos por el contacto con otros residuos.

- La pudricién de la madera, que puede convertir el residuo en no inerte. En parti-
cular debe ser protegida de la lluvia, para impedir que aumente su contenido de
humedad y sea atacada por microorganismos.

- La mezcla con otros residuos inertes que reduciran su reciclabilidad.

- Lainclusion de piezas metdlicas en la madera (clavos, tornillos o grapas) dificulta
la recuperacion y transformacion de los residuos de madera porque estas piezas
son dificiles de extraer y podrian llegar a dafiar la maquinaria de reciclado. Por
lo tanto, lo primero sera localizarlos para luego extraerlos.

5.7.4 Metales
Los residuos metdlicos son los mas facilmente valorizables porque poseen un gran
valor. Se pueden vender sin problemas porque poseen valor residual como chatarra.

Para reducir los residuos metalicos, hay que conseguir que los perfiles y barras de
armaduras lleguen a la obra con el tamafio definitivo. Es conveniente que lleguen listas
para colocar en obra, cortadas, dobladas y, preferiblemente, montadas. Asi no se
produciran residuos y facilitaremos ademas su puesta en obra.

Para facilitar el reciclado de los metales, en primer lugar es necesario almacenarlos
correctamente, separando los metales de los restantes residuos. Esta separacion
selectiva debe completarse con otra separacion que tenga en cuenta los diferentes tipos
de metal. EI metal no férrico debe separase del metal férrico.

El objetivo prioritario seria reutilizarlos en la propia obra, o, de no ser asi, almacenarlos
en ellay prepararlos para ser reutilizados en otra. No obstante, en la practica, la opcion
del reciclaje es la mas viable: los metales se pueden vender a un recuperador de
chatarra, y éste transportarlos a una planta de reciclaje, que los transformara en un
nuevo producto.

5.7.5 Residuos especiales

Los residuos potencialmente peligrosos deben recibir una atencion especial. Se tendra
gue realizar la gestion mas adecuada para ellos. Una de las primeras tareas a
desarrollar consiste en identificar y recuperar los materiales contaminantes.
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Estos residuos deben separarse y guardarse en un contenedor seguro 0 en una zona
reservada, que pueda permanecer cerrada cuando no se utilice. Asimismo, los
recipientes en los que se guarden deben estar etiquetados con claridad y perfectamente
cerrados para impedir derrames o pérdidas por evaporacion.

Es importante que los responsables de la ejecucién de las instalaciones conozcan la
legislacion vigente sobre estos temas.

5.7.6 Embalajes y plasticos

En principio, la alternativa preferible es que el proveedor del material recoja sus propios
embalajes. No obstante, si el embalaje permanece en la obra se pueden seguir las
siguientes recomendaciones para reducir su impacto:

- No separar el embalaje hasta que se vaya a emplear el producto.

- Guardar los embalajes inmediatamente después de separarlos del producto. Si
no se actla asi, se deterioran rapidamente, causan desorden en la obra y son
dificilmente reciclables.

- Utilizar materiales que vengan envueltos en embalajes reciclados.

5.8 Medidas para la separacion de residuos

Los residuos de demolicion se separaran en las siguientes fracciones cuando, de forma
individualizada para cada una de dichas fracciones, la cantidad prevista de generacion
para el total de la obra supere las siguientes cantidades:

- Hormigdn: 80 tn.

- Ladrillos, tejas y materiales ceramicos: 40 tn.
- Metales (incluidas sus aleaciones): 2 tn.

- Madera: 1 tn.

- Vidrio: 1 tn.

- Plastico: 0,5 tn.

- Papely carton: 0,5 tn.

La separacion en fracciones se llevara a cabo preferentemente por el poseedor de los
residuos de construccion y demolicién dentro de la obra.

Si por falta de espacio fisico en la obra no resulta técnicamente viable efectuar dicha
separacion en origen, el poseedor podra encomendar la separacién de fracciones a un
gestor de residuos en una instalacién de tratamiento de residuos de construccion y
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demolicion externa a la obra. En este Ultimo caso, el poseedor deberé obtener del gestor
de la instalacion documentacion acreditativa de que éste ha cumplido, en su nombre.

5.9 Manipulacién de los residuos en la obra

Los residuos se almacenaran en el interior de la sala de calderas. El punto de
almacenaje serd tal que se eviten movimientos innecesarios, no entorpezcan la marcha
de la obra y no faciliten la gestion eficaz de los residuos.

Es importante que los residuos se almacenen justo después de que se generen para
que no se ensucien y se mezclen con otros sobrantes; de este modo facilitamos su
posterior reciclaje.

Asimismo, se debera prever un nimero suficiente de contenedores. A continuacion, se
propone una tabla sobre la manera mas conveniente de almacenar as materias primas
gue llegan a la obra, cuya aplicacién contribuira a reducir la cantidad de residuos que
se originan o el desperdicio de materiales.

5.10 Prescripciones en relacion con el almacenamiento, manejo, separacion y otras
operaciones de gestion de residuos

La gestion de residuos se realizara segun Real Decreto 105/2008 por el que se regula
la produccién y gestion de los residuos de construccién y demolicién y Orden 2726/2009
por la que se regula la gestion de los residuos de construccion y demolicion en la
Comunidad de Madrid, realizandose su identificacion con arreglo a la Orden
MAM/304/2002 por la que se publican las operaciones de valorizacion y eliminacién de
residuos y la lista europea de residuos.

La segregacion, tratamiento y gestion de residuos se realizard mediante el tratamiento
correspondiente por parte de empresas homologadas mediante contenedores o0 sacos
industriales.

Es obligacion del Contratista proporcionar a la Direccion Facultativa de la obra y a la
Propiedad de los certificados de los contenedores empleados, asi como de los puntos
de vertido final, ambos emitidos por entidades autorizadas y homologadas por la
Comunidad de Madrid.

Se deberan cumplir las siguientes condiciones:
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- El depésito temporal de los escombros se realizard bien en sacos industriales
iguales o inferiores a 1 m3, contenedores metalicos especificos con la ubicacién
y condicionado que establezcan las ordenanzas municipales. Dicho depdsito en
acopios también deberéa estar en lugares debidamente sefializados y segrega-
dos del resto de residuos.

- El depésito temporal para RCDs valorizables (maderas, plasticos, metales, cha-
tarra, etc.) que se realice en contenedores o acopios, se debera sefalizar y se-
gregar del resto de residuos de un modo adecuado.

- Los contenedores deberan estar pintados en colores que destaquen su visibili-
dad, especialmente durante la noche, y contar con una banda de material reflec-
tante de al menos 15 cm a lo largo de todo su perimetro. En los mismos debera
figurar la siguiente informacion: Razoén social, CIF, teléfono del titular del conte-
nedor / envase y el nUmero de inscripcién en el registro de transportistas de
residuos, creado en el articulo 43 (Registros) de la Ley 5/2003 de Residuos de
la Comunidad de Madrid. Esta informacién también debera quedar reflejada en
los sacos industriales y otros medios de contencion y almacenaje de residuos.

- El responsable de la obra a la que presta servicio el contenedor adoptara las
medidas necesarias para evitar el depdsito de residuos ajenos al mismo. Los
contenedores permaneceran cerrados, o cubiertos al menos, fuera del horario
de trabajo, para evitar el depésito de residuos ajenos a la obra a la que prestan
servicio.

- En el equipo de obra deberan establecerse los medios humanos, técnicos y pro-
cedimientos para la separacién de cada tipo de RCD.

- Se atenderan los criterios municipales establecidos (ordenanzas, condiciones de
licencia de obras, etc.), especialmente si obligan a la separacién en origen de
determinadas materias objeto de reciclaje o deposicién. En este Ultimo caso se
debera asegurar por parte del Contratista realizar una evaluaciéon econémica de
las condiciones en las que es viable esta operacion, tanto por las posibilidades
reales de ejecutarla como por disponer de plantas de reciclaje o gestores de
RCDs adecuados. La Direccion de Obra sera la responsable de tomar la Ultima
decision y de su justificacion ante las autoridades locales o autonémicas perti-
nentes.

- Se deberéa asegurar en la contratacion de la gestion de los RCDs que el destino
final (planta de reciclaje, vertedero, cantera, incineradora, etc.) son centros con
la autorizacion autonémica de la Consejeria de Medio Ambiente, asimismo se
debera contratar sélo transportistas o gestores autorizados por dicha Consejeria
e inscritos en el registro pertinente. Se llevara a cabo un control documental en
el que quedarén reflejados los avales de retirada y entrega final de cada trans-
porte de residuos.
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- La gestion tanto documental como operativa de los residuos peligrosos que se
hallen en una obra de derribo 0 de nueva planta se regiran conforme a la legis-
lacién nacional y autondémica vigente y a los requisitos de las ordenanzas muni-
cipales Asimismo los residuos de caracter urbano generados en las obras (restos
de comidas, envases, etc.) seran gestionados acorde con los preceptos marca-
dos por la legislacion y autoridad municipal correspondiente.

- Se evitard en todo momento la contaminacién con productos toxicos o peligrosos
de los plasticos y restos de madera para su adecuada segregacion, asi como la
contaminacién de los acopios o contenedores de escombros con componentes
peligrosos.

5.11 Coste previsto de la gestion de residuos
El importe de ejecucion material por la gestion de residuos asciende a la expresada
cantidad de 377,89€

5.12 Conclusién

Tal como establece la legislacion vigente y que ya se ha mencionado anteriormente, el
presente Estudio de Gestién de Residuos forma parte del proyecto de construccién de
las obras y ademas es el documento que servira como base de partida para la posterior
elaboracion del Plan de Gestion de Residuos.

Este futuro Plan de Gestion de Residuos sera elaborado por el Contratista adjudicatario
de las Obras y ademas deberd ser estudiado, aprobado y supervisado en su ejecucion,
por la Direccion Técnica de las mismas.
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Proyecto:  Instalacion fotovoltaica en explotacién agricola

Promotor: Universidad de Valladolid

Situacién:  Poligono 15 Parcela 81, Los Sauces, Alcazarén

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Ingeniero en Tecnologias Industriales: Pedro Rico Hernansanz Mediciones y Presupuesfo

Capitulo n° 1 Obra Civil

N° Ud  Descripcion Medicién Precio Importe

1.1 Ud Caseta de hormigdn prefabricado situada en la propia instalacion para albergar los distintos cuadros eléctricos,
inversores y toda la instalacién de los diferentes agentes meteorolégicos y posibles dafios.
Estructura prefabricada transportada hasta el lugar de instalacion.
Incluye transporte.

Total Ud : 1,000 3.499,99 € 3.499,99 €

1.2 M3 Losa de cimentacién de hormigdn armado, realizada con hormigdn HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 85 kg/m?; acabado
superficial liso mediante regla vibrante. Incluso armaduras para formacion de foso de ascensor, refuerzos,
pliegues, encuentros, arranques y esperas en muros, escaleras y rampas, cambios de nivel, alambre de atar, y
separadores.

Criterio de valoracién econdmica: El precio incluye la elaboracién y el montaje de la ferralla en el lugar definitivo
de su colocacion en obra, pero no incluye el encofrado.

Incluye: Replanteo y trazado de la losa y de los pilares u otros elementos estructurales que apoyen en la misma.
Colocacién de separadores y fijacién de las armaduras. Conexionado, anclaje y emboquillado de las redes de
instalaciones proyectadas. Vertido y compactacion del hormigdn. Coronacién y enrase de cimientos. Curado
del hormigdn.

Criterio de medicidén de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavacion, segin
documentacién grdfica de Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medird el volumen tedrico ejecutado segin especificaciones de Proyecto, sin
incluir los incrementos por excesos de excavacion no autorizados.

Total m3: 9,000 238,19 € 2.143,71 €

1.3 M3® Excavacion de zanjas para conduccion de cable enterrado, en suelo de arcilla semidura, con medios
mecdnicos, y carga a camioén.
Criterio de valoracién econdmica: El precio no incluye el transporte de los materiales excavados.
Incluye: Replanteo general y fijacién de los puntos y niveles de referencia. Colocacion de las camillas en las
esquinas y extremos de las alineaciones. Excavacion en sucesivas franjas horizontales y extraccién de tierras.
Refinado de fondos con extraccién de las tierras. Carga a camién de los materiales excavados.
Criterio de medicién de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavaciéon, segin
documentacién grdfica de Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros.
Criterio de medicién de obra: Se medird el volumen tedrico ejecutado segin especificaciones de Proyecto, sin
duplicar esquinas ni encuentros y sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no autorizados, ni el
relleno necesario para reconstruir la seccidn tedrica por defectos imputables al Contratista. Se medird la
excavacion una vez realizada y antes de que sobre ella se efectie ningun tipo de relleno. Si el Contratista cerrase
la excavacién antes de conformada la medicion, se entenderd que se aviene a lo que unilateralmente
determine el director de la ejecucion de la obra.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal

Zanja conduccién cable enterrado 1 250,000 0,500 0,800 100,000
100000 100,000
Total m3: 100,000 25,15 € 2.515,00 €
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Proyecto:  Instalacion fotovoltaica en explotacién agricola

Promotor: Universidad de Valladolid

Situacién:  Poligono 15 Parcela 81, Los Sauces, Alcazarén

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES Ingeniero en Tecnologias Industriales: Pedro Rico Hernansanz Mediciones y Presupuesfo

Capitulo n° 1 Obra Civil

N° Ud  Descripcion Medicién Precio Importe

1.4 M3 Excavacion de zanjas para zapatas hasta una profundidad de 2 m, en suelo de arcilla semidura, con medios
mecdnicos, y carga a camién.
Criterio de valoraciéon econdmica: El precio no incluye el transporte de los materiales excavados.
Incluye: Replanteo general y fijacién de los puntos y niveles de referencia. Colocacion de las camillas en las
esquinas y extremos de las alineaciones. Excavacion en sucesivas franjas horizontales y extracciéon de tierras.
Refinado de fondos y laterales a mano, con extraccidén de las fierras. Carga a camién de los materiales
excavados.
Criterio de medicién de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de la excavaciéon, segin
documentacién grdfica de Proyecto, sin duplicar esquinas ni encuentros.
Criterio de medicién de obra: Se medird el volumen tedrico ejecutado segin especificaciones de Proyecto, sin
duplicar esquinas ni encuentros y sin incluir los incrementos por excesos de excavacion no autorizados, ni el
relleno necesario para reconstruir la seccién tedrica por defectos imputables al Contratista. Se medird la
excavacion una vez realizada y antes de que sobre ella se efectie ningun tipo de relleno. Si el Contratista cerrase
la excavacién antes de conformada la medicion, se entenderd que se aviene a lo que unilateralmente
determine el director de la ejecucion de la obra.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zapatas 170 0,400 1,650 0,350 39,270
39,270 39,270
Total m3: 39,270 28,66 € 1.125,48 €
1.5 M3 Zapata de cimentacion de hormigdn en masa, realizada con hormigon HM-20/B/20/X0 fabricado en central y

vertido desde camién.

Criterio de valoracién econdmica: El precio no incluye el encofrado.

Incluye: Replanteo y trazado de las zapatas y de los pilares u ofros elementos estructurales que apoyen en las
mismas. Vertido y compactacion del hormigdn. Coronacion y enrase de cimientos. Curado del hormigon.
Criterio de medicién de proyecto: Volumen tedrico, segun documentacién gréfica de Proyecto.

Criterio de medicidén de obra: Se medird el volumen tedrico ejecutado segin especificaciones de Proyecto, sin
incluir los incrementos por excesos de excavacion no autorizados.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
170 0,400 1,650 0,350 39,270
39,270 39,270
Total m3: 39,270 80,21 € 3.149,85 €
1.6 M Levantado de verja modular continua en vallado de parcela, con una altura menor de 2 m, con medios

manuales y equipo de oxicorte, y carga manual sobre camidn o contenedor.

Criterio de valoracién econdmica: El precio incluye el desmontaje de los accesorios y de los elementos de
fijacién, pero no incluye la demolicién de la cimentacién.

Incluye: Levantado del elemento. Fragmentacion de los escombros en piezas manejables. Retirada y acopio de
escombros. Limpieza de los restos de obra. Carga manual del material levantado y restos de obra sobre camién
o contenedor.

Criterio de medicidn de proyecto: Longitud medida segun documentacién grafica de Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medird la longitud realmente desmontada segin especificaciones de Proyecto.

Total m : 210,000 8,92 € 1.873,20 €

Parcial n°® 1 Obra Civil : 14.307,23 €
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Proyecto:  Instalacion fotovoltaica en explotacién agricola

Promotor: Universidad de Valladolid
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Ingeniero en Tecnologias Industriales: Pedro Rico Hernansanz

Mediciones y Presupuesto

Capitulo n° 2 Instalacion fotovoltaica

N° Ud  Descripcion Medicién Precio Importe

2.1.- Modulos Fotovoltaicos

211 Ud Moédulo solar fotovoltaico marca TRINA SOLAR, modelo TSM-DE19R.W, o similar, de células de silicio
monocristalino, potencia méxima (Wp) 580 W, tension a mdxima potencia (Vmp) 39,00 V, intensidad a méxima
potencia (Imp) 14,86 A, tensidbn en circuito abierto (Voc) 46,3 V, intensidad de cortocircuito (Isc) 15,94 A,
eficiencia 21,5%, 132 células, vidrio exterior templado de 3,2 mm de espesor, capa adhesiva de efilvinilacetato
(EVA), capa posterior de polifluoruro de vinilo, poliéster y polifluoruro de vinilo (TPT), marco de aluminio
anodizado, temperatura de trabagjo -40°C hasta 85°C, dimensiones 2384x1134x35 mm, peso 29,1 kg, con caja
de conexiones con diodos, cables y conectores. Incluso accesorios de montaje y material de conexionado
eléctrico.

Total Ud : 170,000 228,09 € 38.775,30 €
2.2.- Inversores

221 Ud Inversor trifdsico marca SMA, modelo SUNNY TRIPOWER CORET1, o similar,, potencia méxima de entrada 75 kW,
voltaje de entrada mdximo 1000 Vcc, rango de voltaje de entrada de 500 a 800 Vcc, potencia nominal de salida
50 kW, potencia mdéxima de salida 50 kVA, eficiencia mdxima 98,1%, dimensiones 569x621x733 mm, peso 84 kg,
con pies de apoyo, indicador del estado de funcionamiento con led, comunicacién via Wi-Fi para control remoto
desde un smartphone, tablet o PC, dos puertos Ethernet, y protocolo de comunicacién Modbus. Incluso
accesorios necesarios para su correcta instalacién.
Incluye: Montaje, fijacion y nivelacion. Conexionado y comprobacién de su correcto funcionamiento.
Criterio de medicidn de proyecto: NUmero de unidades previstas, segun documentaciéon grdfica de Proyecto.
Criterio de medicién de obra: Se medird el nUmero de unidades realmente ejecutadas segin especificaciones
de Proyecto.

Total Ud : 2,000 5.250,78 € 10.501,56 €

222 Ud Suministro y montaje de contador inteligente trifésico marca SMA, modelo,ENERGY METER, o similar, de medida
indirecta, para montaje en carril DIN.

Total Ud : 2,000 237,09 € 474,18 €

223 Ud Control y monitorizacién a través del sistema de la marca SMA, modelo DATA MANAGER M, o similar.
*Gestion centralizada para plantas fotovoltaicas de gran tamano
descentralizadas gracias a datos obtenidos por satélite; posibilidad de solucién clUster con varios Data
Manager (aplicacibnmaestro-esclavo)
¢La parametrizacién a distancia ahorra tiempo y dinero
*Posibilidades flexibles de integraciéon para sistemas de
almacenamiento
*Comercializacién directa con SMA SPOT
* Monitorizacién automdtica de los componentes fotovoltaicos mediante SMA Smart Connected

Total Ud : 1,000 1.022,73 € 1.022,73 €
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Situacién:  Poligono 15 Parcela 81, Los Sauces, Alcazarén

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Ingeniero en Tecnologias Industriales: Pedro Rico Hernansanz Mediciones y PreSUpUGSiO

Capitulo n° 2 Instalacion fotovoltaica

N° Ud  Descripcion Medicién Precio Importe

2.3.- Instalacién eléctrica

2.3.1 Ud Instalacion eléctrica completa de todos los elementos que componen la planta fotovoltaica, incluyendo el
montaje, conexionado y puesta en marcha de los mismos. La partida incluye la mano de obra y los materiales
necesarios para la realizaciéon de la instalacién eléctrica segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y
la documentacién grdfica del proyecto o memoria técnica: cables, bandejas y/o tubos protectores, cajas de
conexion, envolvente y aparamenta eléctrica de los cuadros de proteccién y mando de corriente continua y
de alterna, material auxiliar y accesorios de montaje.

Total Ud : 1,000 7.651,73 € 7.651,73 €

23.2 M Cable unipolar RV-K, siendo su fension asignada de 0,6/1 kV, reaccion al fuego clase Eca, con conductor de
cobre clase 5 (-K) de 10 mm? de seccidn, con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de PVC (V).
Incluso accesorios y elementos de sujecion.
Incluye: Tendido del cable. Conexionado. Comprobacién de su correcto funcionamiento.
Criterio de medicién de proyecto: Longitud medida segun documentacién gréfica de Proyecto.
Criterio de medicién de obra: Se medird la longitud realmente ejecutada segin especificaciones de Proyecto.

Total m : 890,000 4,24 € 3.773,60 €

233 M Cable unipolar RV-K, siendo su tensidon asignada de 0,6/1 kV, reaccién al fuego clase Eca, con conductor de
cobre clase 5 (-K) de 35 mm? de seccidn, con aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de PVC (V).
Incluso accesorios y elementos de sujecion.
Incluye: Tendido del cable. Conexionado. Comprobacion de su correcto funcionamiento.
Criterio de medicion de proyecto: Longitud medida segun documentacion grafica de Proyecto.
Criterio de medicidn de obra: Se medird la longitud realmente ejecutada segin especificaciones de Proyecto.

Total m : 5,000 11,26 € 56,30 €

234 M Cable unipolar XZ1 (S), siendo su tensidn asignada de 0,6/1 kV, reaccién al fuego clase Eca, con conductor de
aluminio clase 2 de 150 mm? de seccidn, con aislamiento de polietileno reticulado (X) y cubierta de compuesto
termopldstico a base de poliolefina libre de haldgenos (Z1). Incluso accesorios y elementos de sujecion.

Incluye: Tendido del cable. Conexionado. Comprobacién de su correcto funcionamiento.
Criterio de medicidn de proyecto: Longitud medida segun documentacion grafica de Proyecto.
Criterio de medicidn de obra: Se medird la longitud realmente ejecutada segin especificaciones de Proyecto.

Total m : 550,000 8,34 € 4.587,00 €
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Capitulo n° 2 Instalacion fotovoltaica

N° Ud  Descripcion Medicién Precio Importe

2.4.- Estructura

2.4.1 Ud Suministro y montaje de estructura para los mddulos fotovoltaicos. Sistemna de monstaje de la maarca
SOLARSTEM, modelo AF-FLat inclinado 36° para cualquier superficie fijado por cimentacion de zapatas.
Colocacién del Médulo en vertical.

Incluye:

- Perfil aluminio 608276 PS250 57X40mm largo 1046mm. 2,000

- Perfil aluminio 608276 PS250 57X40mm largo 1572mm. 6,000

- Perfil aluminio 608276 PS250 57X40mm largo 2097mm. 4,000

- Perfil aluminio 608276 PS250 57X40mm largo 3148mm. 4,000

- Perfil aluminio 608276 PS250 57X40mm largo 6300mm. 58,000

- Conjunto riostra 40x3x2500mm con tornillos auto-perforantes 48,000

- Conjunto perno M10x250 + tuercas para fijar soportes a lastres. 348,000
- Soporte triangular estdndar 350 dintel 1481mm para mddulos en vertical de 72 116,000 celdas.
- Conjunto brida extremo 50mm marco 34-35mm v2014 72,000

- Conjunto brida infermedia 50mm marco 34-35mm v2014 304,000

- Conjunto guia conexion perfiles serie PS 200mm. 90,000

- Transporte DDP (no incluye autodescarga) - Valladolid 1,000

- Anclaje quimico 410ml sin estireno homologado CE

Total Ud : 1,000 10.895,93 € 10.895,93 €

Parcial n° 2 Instalacion fotovoltaica : 77.738,33 €
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Capitulo n° 3 Gestion de residuos

N° Ud  Descripcion Medicién Precio Importe

3.1 M3 Transporte de tierras con camién de los productos procedentes de la excavacion de cualquier tipo de terreno a
vertedero especifico, instalacién de fratamiento de residuos de construccidn y demolicidon externa a la obra o
centro de valorizacién o eliminacion de residuos, situado a una distancia méxima de 10 km.

Criterio de valoracién econdmica: El precio incluye el tiempo de espera en obra durante las operaciones de
carga, el vigje de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la carga en obra.

Incluye: Transporte de tierras a vertedero especifico, instalacién de tratamiento de residuos de construcciéon y
demolicién externa a la obra o centro de valorizacién o eliminacién de residuos, con proteccion de las mismas
mediante su cubricién con lonas o toldos.

Criterio de medicién de proyecto: Volumen medido sobre las secciones tedricas de las excavaciones,
incrementadas cada una de ellas por su correspondiente coeficiente de esponjamiento, de acuerdo con el tipo
de terreno considerado.

Criterio de medicion de obra: Se medird, incluyendo el esponjamiento, el volumen de tierras realmente
fransportado segun especificaciones de Proyecto.

Total m3: 39,270 4,84 € 190,07 €

3.2 Ud Transporte de mezcla sin clasificar de residuos inertes producidos en obras de construccién y/o demolicidn, con
contenedor de 7 m?, a vertedero especifico, instalacion de tfratamiento de residuos de construccion y demoliciéon
externa a la obra o centro de valorizacion o eliminacién de residuos. Incluso servicio de entrega, alquiler y
recogida en obra del contenedor.
Incluye: Carga a camién del contenedor. Transporte de residuos de construccidn a vertedero especifico,
instalacion de tratamiento de residuos de construccién y demolicién externa a la obra o centro de valorizaciéon
o eliminacién de residuos.
Criterio de medicion de proyecto: NUmero de unidades previstas, segun documentacién gréfica de Proyecto.
Criterio de medicion de obra: Se medird el nUmero de unidades realmente transportadas segun especificaciones
de Proyecto.

Total Ud : 1,000 187,82 € 187,82 €

Parcial n® 3 Gestion de residuos : 377,89 €
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Capitulo n° 4 Seguridad y salud

N° Ud Descripcién Medicién Precio Importe

4.1 Ud Ejecucién del Plan de Seguridad y Salud, previa aprobacion por parte de la direccion facultativa del
mencionado Plan, incluyendo en principio: instalaciones provisionales de obra y sefalizaciones, protecciones
personales, protecciones colectivas; todo ello cumpliendo la reglamentacién vigente.

Total Ud : 1,000 412,00 € 412,00 €

Parcial n® 4 Seguridad y salud : 412,00 €
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Presupuesto de ejecucién material

1 Obra Civil

2 Instalacién fotovoltaica
2.1.- Médulos Fotovoltaicos
2.2.- Inversores
2.3.- Instalaciéon eléctrica

2.4.- Estructura

3 Gestidon de residuos

4 Seguridad y salud

14.307,23 €

77.738,33 €
38.775,30 €
11.998,47 €
16.068,63 €

10.895,93 €

377,89 €

412,00 €

92.83545 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de NOVENTA Y DOS MIL OCHOCIENTOS

TREINTA Y CINCO EUROS CON CUARENTA Y CINCO CENTIMOS.
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INSTALACION DE AUTOCONSUMO EN EXPLOTACION AGRICOLA
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INVERSOR 1
50 kW

INVERSOR 2
50 kW

|:| STRING 1:

I:I STRING 2:

15 PANELES
585 VOLTIOS
14,86 AMPERIOS

14 PANELES
545 VOLTIOS
14,86 AMPERIOS

|:| STRING 3:

| sRiNG4:

14 PANELES

545 VOLTIOS STRING 5:
14,86 AMPERIOS

14 PANELES

545 VOLTIOS STRING 6:

14,86 AMPERIOS

14 PANELES
545 VOLTIOS
14,86 AMPERIOS

14 PANELES
545 VOLTIOS
14,86 AMPERIOS

INSTALACION DE AUTOCONSUMO EN EXPLOTACION AGRICOLA
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ANEJOS:
1. CLIMATOLOGIA, AGUA Y RIEGO
1.1. Ubicacion y toma de datos

La instalacion solar se ubicard dentro del término municipal de Alcazarén como hemos
comentado previamente en la memoria del presente proyecto y donde se detalla en el
Plano de Situacion adjunto.

Para la obtencién de varios datos significativos como lo son las temperaturas, radiacion
solar de la ubicacion, velocidad del viento o semejantes; se han obtenido través de la
pagina climate-data.org, y las aplicaciones PVGIS y PVSyst.

La posicién de la instalacion proyectada sera:
e Latitud: 41,39

o Longitud: -4,71

1.2. Climatologia

El clima es suave, y generalmente calido y templado. Los inviernos son mas lluviosos
que los veranos en Alcazarén. La clasificacion del clima de Koppen-Geiger es Csa. La
temperatura media anual es 12.7 °C

“C Altitude: 731m Climate: Csa °C: 12.7 / °F: 54.9  mm: 446 / inch: 17.6 mm  inch

30

20

10

0

60 2.4

40 1.6 68 20

30 1.2

20 0.8

10 0.4

o1 02 03 04 05 08 o7 08 09 10 1 12
02 03 04 05 06 o7 08 08 10 11 12

Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

. . . , Figura 13: Diagrama 2 climatologia
Figura 12: Diagrama climatologia

Como se puede apreciar en las gréficas [9] , las precipitaciones durante los meses de
verano son bajas pero las temperaturas presentan un gran incremento.
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Con una temperatura media de 23.0 °C, julio es el mes mas caluroso del afio. Las
temperaturas medias mas bajas del afio se producen en enero, cuando esta alrededor
de 4.1°C.

Los datos historicos del clima de Alcazarén tomados desde 1997 hasta 2021 son los
siguientes: [10]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem- Octubre MNoviem- Diciembre
bre bre
Temperatura media (*C} 4.1 5 g 10.7 148 202 23 228 188 13.6 75 46
Temperatura min. (*C) 0.5 0.5 27 5 a5 13 152 15 1z 83 a7 1
Temperatura max. (*C) B4 10 136 16.4 209 ---- 182 1.8 a
Precipitacion (mmy} 48 35 il 50 45 25 13 12 25 55 54 45
Humedad(%) 21% T4% 85% B2% 55% 45% 20% 30% 42% B4% TT% B0%
Dias lluvioses (dias) 5] 5 6 ] 7 4 2 3 4 8 7 8
Horas de sdl (horas}) 4.8 53 75 &7 0.8 124 128 1.8 103 7.8 52 4.6

Figura 14: Tabla de datos climatoldgicos

Como se puede observar la ubicacion escogida presenta durante los meses de verano
un aumento muy considerable de temperaturas y reduciendo las precipitaciones,
pudiendo aprovechar al maximo estas estaciones para el mayor pico de produccién de
nuestra instalacion.

Por lo tanto, nos vamos a centrar en los datos que nos proporcionan una mayor
informacién como son las horas de sol y las trayectorias solares:

12.50 —

10.00 —

7.50 —

Average daily sunhours per Month

5.00 4

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12
Average daily sunhours per Month in Alcazarén, Spain Copyright © 2019 www.climate-data.org

Figura 15: Tabla de horas solares diarias

En julio, es el mayor numero de horas diarias de sol que se miden en Alcazarén en

promedio. En julio hay una media de 12.8 horas de sol al dia y un total de 396.71 ho-
ras de sol a lo largo de julio.
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En enero, es el nimero mas bajo de horas diarias de sol gue se mide en Alcazarén en
promedio diario. En enero hay una media de 4.59 horas de sol al dia y un total de
142.3 horas de sol.
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Con estos datos se cuentan alrededor de 3118.59 horas de sol durante todo el afio. En

promedio, hay 102.34 horas de sol al mes por lo que es una cifra muy buena de horas

de radiacion solar que se pueden aprovechar.

A esto se le puede aportar a mayor las trayectorias solares que se han obtenido ha-
ciendo una simulacion de la planta solar en el programa PVsyst, que serian las si-

guientes:

e

PVsyst V7.3.2

Trayectorias solares en El Vertedero, (Lat. 41.3873° N, long. -4.7030° W, alt. 721 m) - Legal Time

a0

75

60

45

A dal sl 7]

30

'i.22..|lune

2- 22 May and 23 .July-
3: 20 Apr and 23 Aug |
4: 20 Mar and 23 Sep |
5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov-]

7: 22 December

iy
-120

1.3. Agua y Riego

-0

Figura 16: Trayectorias solares

Teniendo estos datos, vamos a recopilar todos los datos de lo que seria las

temporadas 2021 y 2022 de cultivo para ver los consumos de la explotacion.

Estos datos han sido proporcionados a través de la empresa para la que se realiza
el presente proyecto AGROLLANO S.L.

En la tabla 3 se va a reflejar los consumos (kWh) y el gasto econémico mes a mes:
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Tabla 3: Consumo eléctrico y gasto anual

841,08 | 1663,79 | 2086,73 | 2009,28 | 2211,09 1013,69 584,49 553,43 596,5
2021 91789,8 13991,71 11053,45
2399,52 | 1008,48 | 4727,04 | 3212,96 | 13898,72 | 20535,08 | 15513,92 | 20883,44 6662,64 987,2 962,4 998,4

772,39 602,8 | 1056,44

1404,91 | 1667,99 | 1224,5 | 1545,5 | 5205,52 | 7769,94 | 15120,38 | 12811,41 4333,29 933,6 1285,08 1310,4
2022 133389,2 54612,52 43143,89
1981,68 | 3158,16 | 1722,48 | 3208,8 | 17554,08 | 23808,08 | 37480,8 | 29022,48 | 12525,68 993,44 955,12 978,4
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Como podemos observar hay una gran diferencia entre el afio 2021 y el afio 2022
respecto al consumo y al gasto econémico. En el consumo entran factores como el tipo
de cultivo durante la temporada y las condiciones climatolégicas durante todo el afio
debido a que se pueda depender en mayor o menor parte de del riego. Por ejemplo, un
cultivo mas de secano se necesitara un menor riego durante los meses de verano por
lo cual el consumo eléctrico va a a ser menor en comparacion con la siguiente
temporada si es un cultivo de riego intensivo. Esto es lo que ha sucedido entre la
temporada 2021 y 2022 como podemos observar, el afio 2021 los diferentes cultivos
fueron de tipo secano y de recoleccién mas temprana, en cambio, el afio 2022 fueron
cultivos mas intensivos y con temporadas de recoleccidén y cosecha mas tardias, de ahi
el incremento en el consumo.

Respecto al gasto econdmico es uno de los factores mas importantes debido al
incremento del precio del kWh durante todo el 2022, alcanzando precios historicos. Uno
de los aspectos mas importantes para la realizacion de este proyecto es el estudio y
viabilidad econdmica que se realizara en el Anejo correspondiente.

Con estos datos vamos a fijar el consumo de energia anual tomando como escenario el
mas perjudicial, que en este caso seria 2022 con un consumo de 133 MWh anuales.
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2. ESTUDIO DE PRODUCCION

El estudio de produccién es uno de los puntos mas importantes del proyecto debido a
que nos dard la informacion de la produccion anual energética de nuestra planta y por
consecuente los diferentes ahorros energéticos que esto lleva consigo. Para este paso
se han utilizado varias herramientas de simulacién y la aplicacion PVGIS proporcionada
por el centro cientifico de la Uniéon Europea para la informacion sobre la radiacién solar
y el rendimiento fotovoltaico.

2.1. Calculo de inclinacion y orientacion.

Una de las caracteristicas méas importantes de nuestra planta es la ubicacién y por tanto
lo que lleva consigo que es la inclinacion de nuestros mddulos fotovoltaicos y la
orientacion.

Para este paso hemos acudido al software PVGIS que proporciona la UE para una vez
estableciendo nuestras coordenadas del emplazamiento calculemos la inclinacion y
orientacion 6ptima para mayor rendimiento.

Introduciendo los datos del emplazamiento y de nuestra instalacion:

Tabla 4: Datos PVGIS

Provided inputs:
Location [Lat/Lon]: 41.392,-4.712
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 98.6
System loss [%]: 14

Tabla 5: Resultados PVGIS

Simulation outputs:
Slope angle [A°]: 36 (opt)
Azimuth angle [A°]: -4 (opt)
Yearly PV energy production [kWh]: | 150894.13

Yearly in-plane irradiation
[kWh/m2]:
Year-to-year variability [kWh]: 4454.41

1957.86
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Tabla 6: Resultados 2 PVGIS

Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: -2.71
Spectral effects [%]: 0.6
Temperature and low irradiance [%]: -7.14
Total loss [%]: -21.83

Podemos observar los datos que nos proporciona:
-Inclinacion 6ptima: 36°
- Azimut 6ptimo: -4°

También nos realiza una simulacion de la produccion anual estimada que rondara unos
151 MWp pero que méas tarde calcularemos con el software PVSyst de manera mas
concreta.

2.2. Calculo de produccioén.

Para el célculo de la produccién de la instalacién he usado principalmente el programa
para la simulacién de instalaciones fotovoltaicas PVSyst.

Procederemos a introducir a la aplicacion una vez que tenemos los datos de los médulos
que se van a instalar con los respectivos inversores y con la inclinacion y orientacion
adecuada.

Una vez que introducimos los datos de la ubicacion vamos a obtener el informe mensual
de varios valores claves para la planta:

Geographical Site Situation
El Vertedaro Latitude 41.39 °N
Espafia Longitude -4.70 "W

Altitude 721 m

Time zone UTC+1

Monthly Meteo Values
Source Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=59%
Jan. Feb. Mar. | Apr. May | June | July | Aug. | Sep. Oct. Mow. Dec. Year

Horizontal global 837 T9.7] 1317 1620 2008 217.8) 2328 2056( 1523 103.5 626 469 16496 KWh/im*
Horizontal diffuse 252 300| 488 644 694 659 684 553 488 399 273 234 5568/ kWh/m?
Extraterrestrial 1251 1565 2324 2865 3407 3482 3515 3155 2498 1942 1338 1116 28458{kWh/m?
Cleamess Index 0429 0509 0567 0566 0589 0625 0663 0652 06100 0533 0468 0421 0.580(ratio
Ambient Temper. 39 51 B3 107 149 198 228 223 180 132 7.2 44| 125/°C
Wind Velocity 2.5 26 30 2.8 25 25 2.5 25 2.2 2.2 25 22 2. 5/mls

Figura 17: Datos PVSyst
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Como podemos observar nos aporta informaciéon como la irradiacién por superficie que
utilizaré para el célculo de la produccién anual.

Los resultados principales que nos proporciona el programa son los siguientes:
Tabla 7: Resultados PVSyst

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E User E_Saolar E Grid EFrGrid
KWh/m? kWhim? “C kWhim? | kWhim? KWh KWh kWh kKWh kWh
January 53.7 25.16 3.93 8921 90.7 8400 1982 669 7488 1313
February 787 3147 5.08 1211 1184 10847 3158 1165 89471 1993
March 131.5 4719 8.32 170.2 166.8 15044 1722 783 13830 39
April 162.1 64.31 10.70 176.5 1725 15412 3208 1585 13379 1623
May 2008 69.44 14.91 194.5 189.4 16619 17554 7601 8527 9953
June 2178 63.32 19.80 200.2 194.9 16768 23808 9920 6345 13888
July 2325 67.88 22.65 219.6 2139 18183 37481 14478 3185 23005
August 205.6 55.56 22.36 217.0 2119 17987 29022 11667 5791 17355
Septamber 1523 4744 18.02 185.8 182.0 15727 12526 5301 9964 7225
October 103.5 41.77 13.19 147.7 145.3 12897 993 417 12111 576
November 62.6 2713 7.15 104.9 103.5 9462 955 344 8843 611
December 47.0 2433 443 822 81.0 7515 850 313 BYBE 637
Year 1648.2 565.00 12.59 1911.9 1871.2 164962 133360 54242 105900 79118
Results summary
Produced Energy 160.14 MWh/year Specific production 1624 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 84.95 %
Used Energy 133.36 MWh/year Sclar Fraction SF 40,67 %

Figura 18: Resultados PVSyst

Como podemos observar nos da la produccion anual del sistema que sera un total de
164 MWh/anuales teniendo un consumo de 133 MWh/anuales.

La energia incidente efectiva seria:

Tabla 6: Energia Incidente Efectiva

Energia incidente efectiva (Transp., lAM, sombreados)

GlobHor Globlinc GloblAM GlobEff DIffEFf

KWhim? kKWh/m* KWhim* KWhim?* KWh/m?*
January 53.7 a21 80.7 90.7 17.96
February T9.T 1211 119.4 119.4 21.13
March 1315 170.2 166.8 166.8 2078
April 1621 176.5 1725 1725 39.53
May 2008 184.5 189.4 188.4 40.08
June 2178 200.2 1848 1949 34.57
July 2328 218.6 2138 21389 35.16
August 2056 217.0 2118 21189 30.18
September 152.3 185.8 182.0 182.0 20.08
October 1035 147.7 1453 1453 272
November G62.6 104.9 103.5 1035 1911
December 47.0 822 81.0 81.0 17.23
Year 1649.2 18118 1871.2 1871.2 341.03
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Si vamos a la produccién necesaria mes a mes y producida en la tabla 8:

Tabla 8: Uso de la energia y necesidades

Uso de energia y necesidades del usuario

E_Awaill E_Usar E_Grid SolFrac PR

kWh kWh kWh ratio ratio
January B162 1982 7488 0.337 0.898
February 10640 3158 9471 0.369 0.890
March 14617 1722 13830 0.455 0.871
April 14967 3208 13379 0.494 0.860
May 16131 17554 8527 0.433 0.841
June 16268 23808 6345 0.417 0.824
July 17644 37481 3165 0.386 0.815
August 17461 29022 5791 0.402 0.816
Saeptember 15269 12526 9964 0.423 0.833
October 12533 993 12111 0.420 0.860
November 9191 955 8843 0.360 0.888
December 7303 850 6986 0.329 0.900
Yaar 160187 133360 105900 0.407 0.849

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 98.6 kWp
10 | | | I | | I | | |
Lc: Collection Loss (PV-amay losses) 0.65 KWh/kWpiday
I Ls: System Loss (inwerter, _._) 0.13 kWhkWp/day b
Y. Produced useful energy (inverter output) 4. 45 EWhikWpdday
- -

Nomalized Enamy [WWhAWDday]

Jan

Feb Mar Apr ey Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Figura 19: Produccién mes a mes
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El programa nos realiza una simulacién hora a hora de la energia producida viendo
durante los meses cuales son las horas pico de produccion de nuestra planta.

Como vemos en la tabla 9:

Tabla 9: Simulacién Horaria

Monthly Hourly sums for E_Grid [kWh]

0H 1H 2H 3H 4H 5H 6H TH BH 9H 10H 11H 12H
Hanuary 0 0 0 0 i ] i 0 1] 331 745 963 1062
IFebruary 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 475 893 1239 1341
arch 0 0 0 0 i i ] 0 330 881 1335 1701 1807
Eprll 1] 0 0 0 0 0 0 15 523 1052 1462 1686 1781
ay 0 0 0 0 i i ] 0 136 626 983 1172 1288
Hune 0 0 0 0 0 0 0 0 2 402 773 815 1051
Huly 0 0 0 0 0 ] i 0 [i] 1" 277 491 675
August 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 160 589 874 1025
[Septembgdr 0 0 0 0 0 ] i 0 163 680 1134 1330 1457
[Dctober 0 0 0 0 0 0 0 0 431 860 1332 1675 1799
November O 0 0 0 0 0 0 0 15 646 1059 1268 1389
IDecembe| 0 0 0 i 0 ] ] 0 0 357 746 1053 1177
[Year -4 -4 -4 -4 -4 - -3 13 1600 6591 11339 | 14367 | 15852
13H 14H 15H 16H 17H 18H 19H 20H 21H 22H 23H
Wanuary | 1144 1211 1063 751 225 0 0 [1] [i] [1] 0
February | 1525 1427 1176 809 479 12 0 0 0 0 0
arch 1889 1884 1621 1345 B20 210 0 0 i i 0
Eprll 1806 171 1445 1118 636 146 0 0 0 0 0
ay 1297 1165 a74 670 220 0 0 1] 0 0 0
Hune 1081 935 724 423 kil 0 i 0 0 0 i
Huly 699 580 360 75 0 0 0 0 0 0 0
August 1062 872 T43 358 0 0 i 0 0 0 i
[Septembgr 1473 1422 1173 829 258 0 0 0 0 0 0
1October | 1715 1541 1356 923 382 i 0 [i] 0 0 ]
November 1453 1243 1021 704 49 0 0 0 0 0 0
iDecember 1282 1043 B43 450 0 0 0 0 0 0 0
[Year 16443 | 15134 | 12500 | B586 3140 367 -2 -3 -4 -4 -
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Un aspecto muy importante son las pérdidas acumuladas del sistema (mddulos y
conexiones, inversores, pérdidas por calor...) Como vemos en las tablas 8 y 9:

Tabla 10: Pérdidas del sistema

Pérdidas detalladas del sistema

ModQual MisLoss OhmLoss EArfMPP InvLoss
kWh kWh kWh kWh KWh
January -32.322 181.7 69.6 8400 243.2
February -42.178 2371 106.0 10947 3104
March -58.020 3261 160.2 15044 4306
April -59.441 3341 164.4 15412 4479
May -64.118 360.4 1826 16618 491.4
June -64.721 3638 1918 16768 503.0
July -70.204 3046 2138 18183 541.3
August -69.476 3805 2194 17987 528.8
Saeptember -80.723 3413 184.7 15727 461.8
October -48.718 2785 1314 12897 368.1
Movember -36.436 2048 85.7 9462 2757
December -28.897 162.4 56.8 7515 217.0
Yaar 636257 3576.4 1766.5 164862 48201
Tabla 11: Pérdidas del inversor
Pérdidas detalladas del inversor
EQutinv EffinvR InvLoss IL_Oper IL_Pmin IL_Pmax IL_Vmin IL_Vmax IL_Imax
KWh % kWh kKWh kWh kWh kWh kWh kWh
January B15T ar1 2432 238.0 0.425 0.000 0.000 0.000 0.000
Fabruary 10636 7.2 3104 306.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
March 14613 a7.1 4306 4266 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
April 14964 a7.1 4479 4445 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
May 16128 a7.0 4814 4882 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
June 16265 97.0 503.0 499.8 0.399 0.000 0.000 0.000 0.000
July 17641 a7.0 541.3 538.0 0.386 0.000 0.000 0.000 0.000
August 17458 a7 528.8 525.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
September 15266 a7 461.8 458.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
October 12528 971 3681 364.4 0418 0.000 0.000 0.000 0.000
November 9186 a7.1 275.7 2713 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
December 7208 a7.1 217.0 2121 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Year 160142 97.1 48201 47730 1626 0.000 0.000 0.000 0.000
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Representando esto en un diagrama:

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacidn®™ - afio
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Pérdida ded inversor debido a la cormenbe de enbrada maxima
Pérdida de invensar sobre valtaje inv. nominal

Pérdida ded inversor debido al umbral de pobencia

Peésdida ded inversor debido al umbeal de voltaje

Consuma noctumios

Energia disponible en ka salida del inversar

Despacha: usuario y reinyeccidn de red

Figura 20: Diagrama de pérdidas
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Si comparamos la produccion con las pérdidas graficamente:

Prdustion namalized fackers

Normalized Production and Loss Factors: NMominal power 98.6 kWp
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Figura 21: Comparacion Produccion-Pérdidas
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Teniendo estos resultados se puede ver los kW diarios y la inyeccion a la red mes a

mes:

kWhidia

Energia diaria a la salida del sistema

T00
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400

300

200

100

—_J— —

Energia inyectada en

I

Figura 22: Energia diaria del sistema

120



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Mediante el estudio de la produccion se puede observar los meses en los que la energia
inyectada a la red sera nula debido a la alta demanda de los meses durante la campafia
de verano (meses mas secos por lo tanto mayor uso del riego para la explotacion). Al
igual otros meses se vertera a red de manera que mas adelante en el estudio econémico
se estudiara la rentabilidad de la instalacion y el ahorro econémico final.
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3. ESTUDIO DE SOMBRAS

Con la intencion de evitar el sombreado entre médulos fotovoltaicos, se determina la
distancia minima a establecer entre ellos, a partir del célculo propuesto en el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red publicado por el Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

Esta distancia se obtiene de la siguiente expresion:

. h
dmin > ————
tan (612-L)

TS

NN\

Q
o
=
ye—
ANNN \\3

Figura 23: Estudio de sombras

Siendo:
dmin = Distancia minima entre modulos.
h = Altura de la estructura.
L = Latitud.

La altura de la estructura vendra determinada por la altura del panel, la inclinacién y el
resguardo que debe de quedar con el terreno.

h=r+a=*sena
Siendo:
h = Altura de la estructura.
r = Resguardo.
a = longitud de la configuracion de médulos.
a = maxima inclinacion de la configuracion de médulos.

Se opta por una configuracion de modulos de una filas en disposicion vertical. Por lo
tanto:

h = 0,30 + (2,384) * sen(362) = 1,70 m
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La distancia minima entre series de moédulos sera:

dmin > L70 = 4,77
M= ante1e — 41,309 ™

Por lo tanto, la distancia minima entre ejes de seguidores sera de 5 m.

En la superficie de instalacion los mddulos no presentaran ninguna sombra a mayores
debido a que su alrededor no hay ningun tipo de obstéculo o edificio. Las Unicas pérdidas
por sombras que pudiera haber serian por la sombra entre médulos, pero segun los
calculos dejando una distancia de 5 metros la instalacién no presentaria problema.

Realizando un estudio exclusivo de sombras en la aplicacion Sunny Design podemos
observar estas sombras. Nos da un porcentaje de pérdidas por sombras por médulo
como lo siguiente:

Supeificie 1
0.74%0.79% 0. 83W 0.30% D.BE% 0.9% D.32% 0.93% 0.93% 0.94% 0/05% N A5% 1 &5% 2 46% 0 a5% 0 a5 M a5% D a5% 0 84%0 820 RR%: OB

o 0.89% 0%% DA% DEA%  DU2%  093% 080% 085% O0BS%  DE6%  [35% 0.95% 0495% 0.95% 0.93% 0492% 0.88%

Figura 24: Simulacion 3D pérdidas por sombras

En esta aplicacion se ha recreado la planta con un modelo 3D, dandonos asi un
resultado grafico mas intuitivo donde se puede observar que las pérdidas por sombras
son nulas, no sobrepasando ninguna del 1%.
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4. CALCULOS ELECTRICOS
4.1. Numero maximo de mdédulos en serie.

El nimero maximo de médulos en serie depende de la siguiente expresion:

Vmax DC

Nmax.mod. serie = ————
VOC.mod.min

Siendo:
Nméax. mod. serie = Niumero maximo de médulos a instalar en serie.
Vmax. DC = Tensién de alimentacion maxima DC.
VOC mad. min. = Tensién a circuito abierto de los modulos a la temperatura minima.

La tension a circuito abierto de los médulos esta medida a 25 °C, por lo que partiendo
del coeficiente de variacién de la tension con la temperatura habra que obtener dicho
valor para la temperatura minima alcanzada en el médulo, que es la mas desfavorable.

De este modo,
VOC mod.min = VOC mod.x (1 + (Tmin mod — 25) * 3 * VOC)
Siendo:
VOC mdd. min. = Tension a circuito abierto de los médulos a la temperatura minima.
VOC mdd. = Tension a circuito abierto de los médulos a 25 °C.
Tmin mod. = Temperatura minima del médulo fotovoltaico.
B*Voc = Variacion de la tensién del modulo con la temperatura.

Por lo tanto:

0.25
VOC mod.min = 463 (1+ (~40 - 25)  —-0) = 53,83V

Por lo que, el nimero maximo de médulos que podremos conectar en serie, sera de:

Nméax.mod. serie = % = 27,8 = 27 mbdulos
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4.2. Niumero maximo de Strings.
El numero méximo de Strings o ramas en paralelo, depende de la siguiente expresion:

. ] Y'lcc max. inv
Nmax. Strings = —————
Icc mod. max

Siendo:
Nmaéx. Strings = NUmero maximo de Strings.

>ICCmax. inv. = Suma de las intensidades de cortocircuito de los inversores. ICC
maod. max. = Intensidad de cortocircuito del médulo a temperatura maxima.

La intensidad de cortocircuito de los mddulos estd medida a 25°C, por lo que partiendo
del coeficiente de variacion de la intensidad con la temperatura habra que obtener dicho
valor para la temperatura maxima obtenida en el médulo fotovoltaico, que es la mas
desfavorable.

De este modo,
Icc mod.méax = Icc mod.* (1 + (Tméax mod — 25) * alcc)
Siendo:
ICC méd. max. = Intensidad de cortocircuito del médulo a temperatura maxima.
ICC mdd. = Intensidad de cortocircuito del médulo a 25 °C.
Tmax. mod. = Temperatura maxima del médulo fotovoltaico.
alcc = Variacion de la corriente con la temperatura.

Por lo tanto,

0,04
100

Icc mod.max = 15,94 = (1 + (85 — 25) * ) = 16,32A

Por lo que, el nimero maximo de Strings a instalar, es el siguiente:

) 180 ]
Nmax. Strings = 1632 11,02 = 11 strings
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Con la ayuda de la aplicacién Sunny Design se ha establecido la cantidad de médulos
a conectar y los diferentes strings, comprobando que cumple con las caracteristicas del

inversor y verifica asi los calculos anteriores, viendo esto en la tabla :

Tabla 12: Resultados Strings

Entrada A: Entrada B: Entrada C:
Mumero de strings: 1 1 1
Mc':.dullus; fq.J.mi;rnﬁai.(_o.s:: e 15 e .1-1. e 14 T
Potencia pico (de entrada): 8,70 kwp 812 kWp 812 kWp
Tension de CC min. INVERSOR (Tensién de red 150V 150V 150V
230 V)
Tensian fotovoltaica normal; O s52v 'Q 515V & 515V
T.en.siqjln mm T 523\; P .43.81;.-' L L .43.35..-' .
Tensidn de CC (Inversor): max 1000 v 1000 v 1000 v
Tension fotovoltaica max. & Ta2v & B93 vV @ 693V
Corriente de entrada max. por entrada de . 20 A . 20A . 20 A
regulacion del MPP:
Corriente max. del generador: @ S1A @ 151A G 151A
Corriente de cortocircuito méx. por entrada de ~~ 30A  30a A
requlacién del MPP:
Corriente max. de cortocircuito FV & 161A & 161A @ 161 A
Entrada D: Entrada E: Entrada F:
Mumero de strings: 1 1 1
Médulos fotovoltaicas: 14 14 14
Potencia pico (de entrada): 8,12 kwp 8,12 kWp 8,12 kWp
Tension de CC min. INVERSOR (Tensién de red 150V 150V 150V
230 V)
Tensién fotovoltaica normal: @55y @G sisv @ sisv
Tension min.  48BV . assv 488V
Tensidn de CC (Inversor): max 1000 v 1000 v 1000 v
Tension fotovoltaica ma. @ 693V @ a3V @ Bo3Vv
Corriente de entrada max. por entrada de . 20 A . 204 . 204
regulacion del MPP:
Corriente max. del generador: G s1A @ 151A @ 151A
Corriente de cortocircuito max. por entrada de 30 A . 0A 0A
regulacién del MPP:
Corriente max. de cortocircuito FY @ 161 A @ 161A @ 1614

Como se ve, cumple con todas las especificaciones del fabricante de los médulos y de
los dos inversores seleccionados (cabe recordar que seran dos inversores de 50kWp
cada uno, por lo tanto, seran dos instalaciones como la de la imagen adjunta).
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Para calcular la seccién de cable y las pérdidas de tension tanto de la parte de continua
como de alterna utilizamos las siguientes formulas.

Tabla 13: Férmulas cdlculos eléctricos

s |ntensidad de corriente I: Intensidad en amperios [A].
continua _ P F: Potencia en vatios [W].

» Intensidad de corriente V cosg V: Tension en voltios [V]
alterna monofasica Cos ¢: Factor de potencia.

(Cos @ = 1 para corriente continua).
{(Ecuacion 1)

s |ntensidad de comente _ P I: Intensidad en amperios [A].
alterna trifasica " A3V cosg P: Potencia en vatios [W].

V- Tension entre fases en valtios [V].
(Ecuacion 2) Cos g: Factor de potencia.

« Caida de tension vy o= ZL1I cosg e: Caida de tensién en voltios [V].
seccidn en comente o KS L: Longitud de la linea en metros
continua [m].

(Ecuacion 3) I: Intensidad de la linea en amperios
[A].
2Ll cosg Cos @: Factor de potencia.

« Caida de tension y - Ke (Cos @ = 1 para corriente continua).
seccion en  alterna K. Conductividad (56 para Cu).
monofasica (Ecuacion 4) S: Seccion del conductor en

milimetros cuadrados [mm?].

* Caida de tension vy V3LI cosg e: Caida de tension en voltios [V].
seccion  en  cormente €= " x%s L: Longitud de la linea en metros
alterna tnfasica [m].

(Ecuacion 5) EA I]ntensidad de la linea en amperios
V3LI cosg Cos @: Fac@o_r de potencia.
= — K: Conductividad (56 para Cu).
Ke S: Seccion del conductor en
(Ecuacién 6) milimetros cuadrados [mm?].

A continuacion, se van a justificar la seccion del cable utilizado en la parte de corriente
continua y en alterna, teniendo en cuenta que el porcentaje de caida de tensién en co-
rriente continua no debe superar el 1,5% mientras que en corriente alterna debe ser

inferior al 2%.
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4.3. Calculos Corriente Continua.
Para el calculo de la caida de tension y seccién del cable de cada una de las series que

van desde los médulos hasta el inversor utilizamos la férmula descrita anteriormente y
los datos del panel que se va a instalar. Resumiendo esto en la tabla 14:

Tabla 14: Strings

INDUSTRIALES

Datos Médulo

TRINA SOLAR Vertex S TSM-DE19R.W 580 Wp
14,86 15,94 39 46,3 15 14,86 585
14,86 15,94 39 46,3 14 14,86 546
14,86 15,94 39 46,3 14 14,86 546
14,86 15,94 39 46,3 14 14,86 546
14,86 15,94 39 46,3 14 14,86 546
14,86 15,94 39 46,3 14 14,86 546

Seccién Cable DC

Para los tramos de continua entre los modulos fotovoltaicos y el inversor se utilizara
cable solar, llevando por cada serie un cable negativo y uno positivo. Atendiendo a los
criterios de maxima intensidad y maxima pérdida de tensién, determinamos que la sec-
cion de los conductores de corriente continua sera de 10mm?>.

Para esta seccion del conductor se cumple lo establecido en la ITC-BT 40 y en la ITC-
BT 19 Intensidades admisibles (A) al aire 40°C n° de conductores con carga y naturaleza
del aislamiento XPLE.

Se debe comprobar que la intensidad de calculo es menor que la intensidad maxima
admitida por el conductor (Tabla 1 ITC-BT-19) con un factor de correccién (K) por tem-
peratura (Tabla 7 ITCBT-06).

Imax X K 2 lcal
En condiciones normales la intensidad de cada cadena sera préxima a la intensidad de
cortocircuito (11,66 A), por lo tanto, la Intensidad de calculo para el circuito de DC de
cada entrada es:

lca = 1,25 x 14,86 = 19,925 A

Siendo lcq la intensidad de cortocircuito del médulo en condiciones estandar con un in-
cremento del 25% segun ITC-BT-40.
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Asi, para cables unipolares por canal protector, la instalacion seria del tipo B1 segun la
ITC-BT-19, con lo que, para una seccion instalada de 10 mm2 con cable con aislamiento
termofijo de polietileno de cadena cruzada (2xXLPE), y su intensidad maxima admisible

seria de 60 A.

Segun Tabla 7 de ITC-BT-06, para cables aislados con polietileno reticulado se tendria
un factor de correccién de 0,9 a una temperatura de 50 °C, por lo que la intensidad
maxima admisible del conductor de 10 mm? instalado sera de 60 x 0,9 = 54 A, superior
a la intensidad de servicio de la linea, definida en 19,92 A.

Se ha escogido de esta seccion debido a las largas distancias de cables entre médulos
fotovoltaicos e inversores, por lo que la caida de tension seria mayor y no cumpliria con

la normativa reglamentaria. Calculandolo segun normativa como se ve en la tabla 15:

Tabla 15: Intensidad mdxima segun ITC-BT-06

F.Co- Imax seccién
| . T
rrecion (ITC-BT-19) (A) | Seccion | Tipo
Ical (Intensidad de cortocir- 19,925 Intensidad Maxima minorada 0.9 o0 o . .

cuito del madulo A)

(ITC-BT-06)
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Se realiza el calculo de la caida de tension para cada tramo como se ven en las tablas
16y 17:

Modulos-Inversor1:

Tabla 16: Conexiones String-Inversor 1

INDUSTRIALES

Caida de Tensioén Circuito DC: De médulos fotovoltaicos a Inversor 2

Longi- | Poten- Intensi- Tensiéon Conductor Imax el e Caz.ole
Strin . sion Tensién
9| tud (m) | cia (kw) | dad (A) V) _ (ITC-BT- V) (%)
Material K mm2
19)
1 150 8,69 14,86 585 Cu 56 10 54 7,96 1,36%
2 120 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 6,37 1,17%
3 100 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 5,31 0,97%
4 100 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 5,31 0,97%
5 80 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 4,25 0,78%
6 80 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 4,25 0,78%
Moédulos-Inversor 2
Tabla 17: Conexiones String-INversor 2
Caida de Tensioén Circuito DC: De médulos fotovoltaicos a Inversor 2
Conductor Imax p .
. Longitud | Potencia | Intensidad | Tensiéon Ca|dq fje Ca'd"%f’e
String Tension | Tension
(L (5 (A) V) (ITC-BT- V) (%)
Material K mm2
19)
1 80 8,69 14,86 585 Cu 56 10 54 4,25 0,73%
2 80 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 4,25 0,78%
3 60 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 3,18 0,58%
4 60 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 3,18 0,58%
5 40 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 2,12 0,39%
6 40 8,11 14,86 546 Cu 56 10 54 2,12 0,39%

El porcentaje de caida de tensiéon no supera en ningun tramo el 1,5%, por lo que se
comprueba satisfactoriamente el dimensionamiento de 10 mm? de seccién para los seis
strings.
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4.4, Calculos Corriente Alterna.

Este circuito discurre desde la salida del inversor trifasico, hasta el punto de conexion
con la Red de Distribucion de Baja Tension propuesto a la empresa distribuidora.

Para la eleccion del cableado, se seguiran las normativas de referencia UNE 20 4100-
5-523 y la ITC-BT- 07.

Este circuito de alterna es trifasico. De la salida del inversor SMA saldran 4 conductores

(3 fases+neutrottierra) y transportara como maximo una potencia de 50 kW (potencia
nominal de la instalacion de autoconsumo).

Seccién Cable AC Tramo Inversor Fotovoltaico — Caja de Proteccion y Medida

Para el calculo de la seccion del conductor en CA, se calcula la intensidad maxima del
circuito.

La potencia maxima que puede entregar el inversor fotovoltaico es su potencia nominal,
50 kW y sera la potencia que utilizaremos de calculo como se recoge en la tabla 18:

Tabla 18: Datos inversor

Datos Inversor Trifasico

Potencia Nomi- | Voltaje .
Modelo nal Salida |(nAt)en3|dad
(kw) v)
SMA, modelo
STP 50-41 50 400 85,01

Asi, para la obtencion del cableado del tramo que va desde la salida del inversor de la
instalacion fotovoltaica hasta el cuadro de proteccion y medida frontera, aplicaremos el
criterio de intensidad maxima admisible. Ademas, la seccién obtenida debera cumplir la
condicién de pérdida de carga (no sobrepasar una caida de tension del 2%).

En cuanto al criterio de la intensidad maxima, siguiendo la tabla del ITC-19 y teniendo
en cuenta que el tipo de montaje seria de clase B2 (cables multiconductores montados
sobre la pared), dado que la intensidad de célculo es de 85,01 Ay que el aislante es del
tipo XLPE, seleccionaremos la seccion de 35 mm?, con una intensidad admisible de 110
A que, ademas, teniendo en cuenta la pequena distancia que este cableado ha de cubrir,
cumplira el criterio de la pérdida de carga.

Segun Tabla 7 de ITC-BT-06, para cables aislados con polietileno reticulado se tendria
un factor de correccion de 0,9 a una temperatura de 50 °C, por lo que la intensidad
maxima admisible del conductor de 35 mm? instalado sera de 110 x 0,9 = 99 A, superior
a la intensidad de servicio de la linea, definida en 85,01 A.
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Datos Trifasico

i i Caida de
Distancia | Potencia | Intensi- (;r;:je:\lﬂsél‘x dSe?CCC;?)re Conductor Caidadeten- |tension %
(m) (kW) dad (A) A) (mm?) sién V
Material K
Inversor-
Caja de 106,26
Protec- 5 50 85,01 35 Cu 56,0 0,20 0,16%
ciony

Medida (Ix1.25)

Los conductores a instalar seran tipo RZ1 0,6/1kV, libre de halégenos de seccion de 35

mm2:

Seccién Cable AC Tramo Caja de Proteccién y Medida — Cuadro General y Transfor-

- CuRZ1 0,6/1kV 5x35mm?+TT 35 mm?

mador

Este tramo ira desde La caja de protecciones situada en una caseta prefabricada en la
planta hasta el cuadro General de la propiedad situado en otro punto.

Se calculara de la misma manera que el anterior, la penalizaciébn mayor en este punto
es la distancia hasta la conexién. Esta conduccién se realizara por linea enterrada.

Segun Tabla 7 de ITC-BT-06, para cables aislados con polietileno reticulado se tendria
un factor de correccién de 0,9 a una temperatura de 50 °C, por lo que la intensidad
maxima admisible del conductor de 300 mm? instalado sera de 300 x 0,9 = 270 A, supe-

rior a la intensidad de servicio de la linea, definida en 170,01 A.

Tabla 20: Conexion Inversor-Caja de proteccion

Datos Trifasico

Intensi- Seccion Conductor Caida de
Distancia | Potencia | Intensi- dad Max | del cable Caida de ten- | tensién
(m) (kW) dad (A) A) (mm?) Y " sion V %
- 212,51
Inversor-Cuadro | g 100 | 170,01 300 Cu 56 6,70 1,67%
General (1 x1.25)

Los conductores a instalar segun los calculos serian tipo RZ1 0,6/1kV, libre de halége-

nos de seccién de 300 mm?2:

- CuRZ1 0,6/1kV 5x300 mm?+TT 300 mm?

Pero en vez de cobre, debido a su elevado coste, se utilizara cable de aluminio
especial para Huertos Solares de tipo XZ1 0,6/1 kV libre de halégenos de seccién de

150 mm?#

Al XZ1 0,6/1kV 2 x(5x 150 mm?)
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4.5. Célculos de Protecciones.

4.5.1. Protecciones de Corriente Continua
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Se instalaran en cada string los siguientes elementos en la parte de la instalacion de
corriente continua:

Fusibles de 15A especiales para instalaciones fotovoltaicas.

Portafusibles.
Descargador de sobretensiones (1000V CC).

4.5.2. Protecciones de Corriente Alterna

Cuadro de Baja Tension de la Planta.

Dado que se construira una caseta en la planta para albergar los inversores y el cuadro
de la instalacién, el cuadro general de baja tension sera el punto de conexién de la planta
fotovoltaica, conectada ésta aguas abajo del interruptor general de baja tensién, sera
este punto el considerado como nudo de potencia infinita y en el que se dimensionara
el poder de corte que protegera todo el sistema ante cortocircuitos, asi como contactos

directos.

Se instalara un interruptor diferencial de 100 A y 300 mA de sensibilidad para dotar al
sistema de proteccion contra contactos indirectos y un interruptor automatico magneto-

térmico de 100 A con poder de corte de 25 kA.

Segun la ITC -BT-22, se debe tener en cuenta los siguientes valores de Intensidad como

se recoge en la tabla 21:

Tabla 21: Comprobacion eleccion protecciones

b (A) In (A) Iz (A) 1,45 x 1z (A) Ibsinsliz
VERDA-
Cuadro 85,01 100 110 159,5 DERO
Donde:

Ib: corriente para la que se ha disefado el circuito segln la prevision de cargas

In: Corriente asignada del dispositivo de proteccion.

Iz: corriente admisible del cable en funcién del sistema de instalacion utilizado.
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Cuadro General de Baja Tension.

Aguas abajo se instalard un cuadro conectado a la instalacién actual, la cual protegera
la instalacion actual de posibles fallos en el cable enterrado que ira desde caseta de la
planta hasta el cuadro general de la instalacion actual del cliente para el riego.
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Se instalara un interruptor diferencial de 250 A y 300 mA de sensibilidad para dotar al
sistema de proteccidn contra contactos indirectos y un interruptor automatico magneto-
térmico de 250 A con poder de corte de 25 KA.

Segun la ITC -BT-22, se debe tener en cuenta los siguientes valores de Intensidad como

se recoge en la tabla 22:

Tabla 22: Comprobacion eleccion protecciones 2

Ib (A)

In (A)

1z (A)

1,45 x Iz
(A)

Ibsinslz

Cuadro | 170,01

250

423

613,35

VERDADERO
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5. CALCULO DE ESTRUCTURA Y CIMENTACIONES

En este apartado vamos a proceder a verificar que la estructura cumple con los
requisitos técnicos segun el CTE y con las especificaciones de los mddulos
seleccionados. Para esto vamos a realizar un calculo estructural:

5.1. Introduccion

Las condiciones de contorno de la estructura son las siguientes: —
e Entorno Suburbano: Categoria lll

e Altura de placas 3 m.

¢ Inclinacién 35°.

e Zona de carga de viento A

e Velocidad basica del viento = 26m/s
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Figura 25: Mapa de vientos Espafia

Para el dimensionamiento de la estructura de soporte se han contemplado las
normativas reflejadas al final de este Anejo.
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5.2. Acciones Consideradas

5.2.1. Accion del Viento

La accion del viento, que en general su efecto produce una fuerza perpendicular a la
superficie de cada punto expuesto, o0 presion estatica del viento (ge ), puede ser obte-
nida a través de la siguiente expresion:

Ge = qp-Co- G,
Donde:

¢ o . 1
gy - es la presion dinamica del viento. qy =3P v?,=0.423 KN/m?

p : densidad del aire, 1.25 Kg/m?
C.:Coeficente de Exposicion
C,: Coeficiente de presiones

Respecto al coeficiente de exposicion, éste depende de la aspereza del terreno y de la
altura donde se construira la estructura.

qp(2)
Jp

ce(z) =

Donde:
q,(2z): Presion correspondiente a la velocidad de pico

I1,(z): Intensidad de las turbulencias
1, (Z): Velocidad media

1
0@ = [1+7 1,@)] 50 V(@)

De las expresiones anteriores sacamos el valor del Coeficiente de exposicion:
Ce=1.28

Para realizar el estudio de cargas transmitidas a la estructura, se han considerado los
coeficientes de presion neta expuestos en el Eurocddigo 1 (ver apartado 10-
Verificaciones).

5.2.2. Carga permanente
Se considera una carga muerta de: 0.12 KN/m2 de médulo
5.2.3. Accibn de la nieve

Se considera una sobrecarga de nieve de: 0.40 KN/m2
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5.3. Tipologia Placas Fotovoltaicas

Las placas fotovoltaicas utilizadas en esta instalacion tienen las siguientes dimensiones:
e L1=2384 mm (largo de la placa)

e L2=1134 mm (ancho de la placa)

e e=35mm (espesor de la placa)

e Peso unitario = 29,1 kg/ud.

Las placas iran colocadas en posicion VERTICAL sobre los perfiles portantes, y
adosadas respecto la superficie de la cubierta.

5.4. Descripcion estructural

El sistema AF-FLAT incorpora estructuras de soporte inclinadas (triangulos a 35°). Las
placas PV iran fijadas a los soportes mediante un perfil portante, de seccién PS250.

Figura 26: Estructura escogida

Los soportes irdn con una cimentacion superficial.

Las placas PV se encuentran fijadas a los perfiles portantes PS250, a través de bridas
de conexién de placas TIPO BS (Brida Extremo) y BD (Brida intermedia).
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Conjunto Brida extremo Conjunto Brida intermedia

Figura 27: Detalles brida de fijacion

Para el posicionamiento de las bridas se debe seguir las recomendaciones del
fabricante. de la placa PV.

Ry

</

Figura 28: Detalles bridas de fijacion placas
5.4.1. Colocacion Riostras

En cada fila se debera disponer un par de riostras por cada GRUPO de 6 soportes. Es
decir que debemos dividir el total de la fila en grupos de 6 soportes y cada uno de estos
grupos debe llevar al menos un par de riostras. En todas las filas de placas debe haber
como MINIMO un par de riostras.

Tenemos filas de 3/4/5/6 y 7 soportes, el nimero de pares de riostras necesarios a
colocar por fila de placas sera de:

3 . .

MNer= . 0.5 ; como Nes < 1, entonces necesitamos 1 par de riostras.
4 . .

MNpr= n = 0.67 ; como Ner < 1, entonces necesitamos 1 par de riostras.
5 . .

Mpr= i 0.84 ; como Ner < 1, entonces necesitamos 1 par de riostras.
[ . .

MNpr= .= 1; como Nee = 1, entonces necesitamos 1 par de riostras.

7 . .
MNpr= e 1.17 ; como Ner = 1, entonces necesitamos 2 par de riostras.

Npr = NUMero de pares de riostras necesarios por fila
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Para distribuir estas riostras en las filas, se aconseja colocar un conjunto de riostras (en
forma de cruz de San Andrés) en el centro de cada grupo de 6 soportes, si alguno de
los grupos es inferior a 6 soportes se debe usar el mismo criterio.

Se certifica que la estructura ofertada cumple los requisitos de integridad estructural. Se
adjuntan los listados de calculo en el anexo correspondiente.

5.5. Materiales utilizados en la estructura
e Perfiles PS y Bridas : Aluminio 6082 — T6

e Tornillos de conexiébn y autotaladrantes: Inox. A2-70 Soportes
SOLARSTEM: Aluminio 6082 — T6 Riostras: Aluminio 6082 — T6

e Tornillos de conexién, pernos y autotaladrantes: Inox. A2-70
e Pletina soporte : Inox. 304
5.6. Distribuciéon de cargas sobre la estructura

5.6.1. Cargas transmitidas los perfiles portantes de placas PV

], Sk (kN/m2)

v v v v v v v v

-

‘| Vs (kN)‘w‘, “. dll =
\ | |"". -

\ 11}
i\ \\\ \

dlb ¥\ Vp (kN) pal TV Pp (kN/m2)
WV —1 v Y

Figura 29: Esquema de cargas transmitidas
5.6.2. Cargas transmitidas a las estructuras de soporte

La carga de viento transmitida a las estructuras de soporte depende exclusivamente de
los siguientes factores:

e Presion estéatica de viento.

e Coeficiente de exposicion.

e Coeficiente edlico de presion y succion
e Areade las placas PV.

e Separacion entre soportes.
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5.7. Perfiles y elementos que componen la estructura
La estructura en su conjunto esta compuesta por los siguientes elementos:
e Perfil PS de placas PV: PS250
o Soporte SOLARSTEM: Angulo 40X40X5,3
e Riostras: Pasamano de 40 mm x 3 mm x long. 2m
e Fijacion placa fotovoltaica: Bridas estandar T-SLOT
¢ Fijaciones a la cubierta: Conjunto perno M10x250 mm

Las caracteristicas geométricas del perfil portante han sido incorporadas al final de este
de este informe técnico.

5.8. Conexion de perfil portante

En el caso de tramos largos en los que deban empalmarse dos 0 mas trozos del mismo
perfil para conseguir el largo necesario, debe garantizarse la uniéon adecuada entre los
mismos.

Para este caso se utiliza la Guia aluminio conexion perfiles serie PS la cual garantiza
la adecuada transmisién de los esfuerzos.

Los empalmes NUNCA deben realizarse en los centros de los tramos libres de los
perfiles, sino a un 1/3 de la distancia entre fijaciones.

Figura 30: Conexion lineal entre portantes

Para la resolucion de estos calculos se ha empleado:
e Cddigo Tecnico de la Edificacién, Seguridad Estructural (SE).

e Eurocddigo 9. Proyecto de Estructuras de Aluminio. UNE-ENV 1999-1-
1.

e Eurocddigo 1, parte 2-4: Acciones en Estructuras: Acciones del Viento.
UNEENYV 1991-2-4.

e Norma Tecnoldgica de la Edificacion, Estructuras. Cargas de viento
(NTE ECV).
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5.9. Verificaciones

PRESION DEL

VIENTO

Inclinacién de la

Placa: 36°
Cp (presion): 1,4
Cp (succién): -1,8
Altura sobre terreno: 3

Zona de viento:

=i
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Zona urbana en general, industrial o forestal con co-
bertura de vegetacion uniforme o con obstaculos

Ce (exposicion): 1,28

Presion de viento: 0,758 KN/m2
Succion de viento: -0,974 KN/m2
CARGA DE NIEVE:

Sk: 0,4 KN/m2
Coeficiente de forma p

(3.5.3 CTE): 0,83

PESO PROPIO:

Peso propio de la

placa: 0,11 KN/m2

COMBINACIONES DE LAS ACCIONES:

(= - U N

10
L
12

1/ 1.35Pp+1.55k+0.9Vp
S/ 1,35Pp+1,55k+0.9Vp
I 1,35Pp+1,5Vp+0, 755k
S/ 1,35Pp+1,5Vp+0, 755k
I/ 0,8Pp+1,5Vs

5/ 0,8Pp+1,5Vs

1/ Pp+MN+0,6Vp
5/ Pp+N+0.8Vp
1/ Pp+\p+0,55k
S/ Pp+Vp+0,55k
1/ 0.9Pp+\s

S5/ 09Pp+1Vs

GEOMETRIA

Separacion maxima entre soportes:

Medida corta de la placa:
Medida larga de la placa:

™

Wi [K)
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Flecha maxima admisible: /200 mm
Posicion del modulo: VERTICAL mm
Tipo de soporte: 1,07,0013-30 mm
Longitud del dintel: 1481 mm
Longitud de la espalda: 818 mm

DATOS TECNICOS

COMPONENTES
PERFIL PORTANTE 1.01.0005-0
PS250
Mb,Rdy = 1,88 KN m
Mb,Rdz = 0,73 KN m CORRECTO
flim= 8,96 mm
DINTEL 1.01.0019-0
Nc,Rd= 65,23 KN
Mu,Rdz = 0,45 KN-m CORRECTO
Mv,Rdz = 0,39 KN-m
flim= 13,12 mm
ESPALDA 1.01.0030-0
Nb,Rd= 65,23 KN ratio= 0,05 CORRECTO
UNIONES
Ncortante= 9,50 KN ratio= 0,78 CORRECTO

REACCIONES EN LOS SOPORTES POR COMBINACIONES

RAy (KN)  RBy(KN)  RAx (KN) RBx (KN)

1 2,80 2,90 -1,28 -0,78
2 2,58 3,12 -1,22 -0,84
3 3,27 2,40 -2,14 -0,65
4 1,64 4,03 -1,70 -1,08
5 -0,61 -4,10 2,52 E11
6 -2,70 -2,01 3,08 0,54

0\
[

>
H@&’.

Los soportes se han contado cada 1.8m. Cada soporte debera llevar una zapata de hormigon
en masa de 40x165x35cm.
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5.10. Caracteristicas técnicas
Perfil portante:

PERFIL PS250

Material: Aleacion de Aluminio Mg Si — 6082

z

Sacclfn: PS250

Area: 4.61 cm2
Parmatra: §26.00 mm

Leyenda

57.00mm

U\ Ees principales
Y Z Ejes centrales
G: Centra de gravadad

8: Centro de asfuerzos cortantes

Eles principales

Momento de Inercla U: 18.68 cmd
Momento de Inercla V: 6.44 cm4
Angule {Y - U: 0.0 grados
Médulo plastico U: 845 cm$
Mbdulo pléstico V: 5.15 cm3
Area pléstica U: 0.87 cm2

Area plistica V- 1.83 cm2
Mbdulo de alabeo: 8.24 cmé
Mbdulo de torsibn: 3 57 cmd
Coordenada Su: 0.00 mm
Coordenada Sv: -1.31 mm

Eles

Monents de Inercla Y: 18 68 cind
Momento de Inercia Z 6.44 cmd
Producto de Inerdia: 0.00 cnd

Figura 31: Detalle perfil estructural
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6. ESTUDIO ECONOMICO, AMORTIZACIONES Y VIABILIDAD
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En este apartado vamos a analizar la repercusion econdémica de la instalacion, tanto
su inversion, como su amortizaciéon y tasa de retorno.

6.1. Precio de la Energia

Como previamente hemos obtenido, la compafiia suministradora nos ha aportado los
diferentes datos de consumo y gasto econémico de todo un afio de la explotacion.

Con los datos obtenidos nos queda lo siguiente valores recogidos en la tabla 23 :

Tabla 23: Resultados precios temporadas 21-22

2021 2022
Total: 11.053,45 € Total: 43.143,89 €
Total con IVA: 13.991,71 € Total con IVA: 54.612,52 €
Precio medio Precio medio
€/kWh: 0,15243208 €/kWh: 0,32344366
Venta Ex.ce— 0,05 Venta Ex'ce— 0.05
dente: dente:

Como podemos observar el precio de la energia eléctrica a lo largo del afio 2022 se ha
visto aumentada en casi un 50% y es por lo tanto que se ha optado por la instalacion
de una planta solar fotovoltaica, para reducir el consumo con la compafia eléctrica y
asi conseguir un importante ahorro econémico.

Para el precio del excedente se ha fijado un precio estimado realizando una
aproximacion respecto afios anteriores.

6.2. Inversion

La estimacion de la instalacién proyectada va a tener un valor total de unos 92.835,45€
como se especifica en el presupuesto detallado dentro del proyecto.

6.3. Resultados finales

Teniendo en cuenta el precio medio de la energia, el consumo energético estimado en
el afio estudiado, la generacion estimada de la instalacion, asi como su coste; se
puede calcular el ahorro anual y total, amortizacion, tasa interna de retorno y el valor
actual neto (no se ha tenido en cuenta el IVA para realizar los célculos) de la instala-
cién proyectada.
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Primero vamos a definir los diferentes valores que vamos a obtener, necesarios a la
hora de realizar un estudio econémico.

e TIR o Tasa Interna de Retorno: es la tasa de interés o rentabilidad que nos
ofrece una inversion, en otras palabras, el porcentaje de pérdidas o ganancias
que conllevard la instalacion proyectada.[10] Que se calcularia:

VAN—I+H e _ e B B B
T Z{1+TIR)f_ T +TIR) ' (1+TIR)? (L+TIR)y™

F

-

son los flujos de dinero en cada periodo t
lg eslainversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n es el ndmero de periodos de tiempo

Figura 32: Cdlculo de TIR

e VAN o Valor Actualizado Neto: basicamente consiste en ir actualizando los cobros y
pagos de la propia inversién para conocer en el momento que se puede dar por
muerta la instalacién cuanto dinero se va a ganar (O ahorrar). [11]

Se calcularia:

VAN = — I, +iL——f+ e S B S
0 £ (1 + k)t T +k) (1+k)? (1 + k)"

Figura 33: Cdlculo de VAN

e Periodo de Amortizacion: hace referencia al numero de afios hasta que se
consiga pagar la inversiéon con unos beneficios anuales, propios de la

instalacion proyectada. Esto se conseguira cuando los flujos de caja pasen a
ser positivos.
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Teniendo todo esto vamos a recoger los resultados la tabla 24:

Tabla 24: Resumen estudrio econdmico

=i
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Aiio COSt:cilj:lt rico Prod L:::((\:;\Z?) solar Ahorro por Autoconsumo Ventger:;ie/sexce- Mantenimiento Aho_lr_:)LTO- Flujpo de Caja atis;tfad d?:)
-92.835,45 €
1 54.612,52 € 160186,00 17.506,60 € 5300,00 -1.500,00 € 21.306,60 € 21.306,60€ | -71.528,85€
2 54.885,58 € 160025,81 17.489,09 € 5294,70 -1.507,50 € 21.276,29€ | 21.276,29€ | -50.252,56 €
3 55.160,01 € 159865,79 17.471,60 € 5289,41 -1.515,04 € 21.245,97 € | 21.245,97€ | -29.006,58 €
4 55.435,81 € 159705,92 17.454,13 € 5284,12 -1.522,61€ 21.215,64 € 21.215,64 € -7.790,95 €
5 55.712,99 € 159546,22 17.436,68 € 5278,83 -1.530,23 € 21.185,28 € 21.185,28 € 13.394,34 €
6 55.991,55 € 159386,67 17.419,24 € 5273,55 -1.537,88 € 21.154,92€ | 21.154,92€ | 34.549,25€
7 56.271,51 € 159227,28 17.401,82 € 5268,28 -1.545,57 € 21.124,54€ | 21.124,54€ | 55.673,79€
8 56.552,87 € 159068,06 17.384,42 € 5263,01 -1.553,29€ 21.094,14€ | 21.094,14€ | 76.767,93 €
9 56.835,63 € 158908,99 17.367,04 € 5257,75 -1.561,06 € 21.063,72€ | 21.063,72€ | 97.831,65€
10 57.119,81 € 158750,08 17.349,67 € 5252,49 -1.568,87 € 21.033,29€ | 21.033,29€ | 118.864,95€
11 57.405,41 € 158591,33 17.332,32 € 5247,24 -1.576,71 € 21.002,85€ | 21.002,85€ | 139.867,79 €
12 57.692,44 € 158432,74 17.314,99 € 5241,99 -1.584,59 € 20.972,38€ | 20.972,38€ | 160.840,18 €
13 57.980,90 € 158274,31 17.297,67 € 5236,75 -1.592,52 € 20.941,90€ | 20.941,90€ | 181.782,08 €
14 58.270,81 € 158116,03 17.280,37 € 5231,51 -1.600,48 € 20.911,41€ | 20.911,41€ | 202.693,49 €
15 58.562,16 € 157957,91 17.263,09 € 5226,28 -1.608,48 € 20.880,89€ | 20.880,89€ | 223.574,38€
16 58.854,97 € 157799,96 17.245,83 € 5221,05 -1.616,52 € 20.850,36 € | 20.850,36 € | 244.424,74 €
17 59.149,24 € 157642,16 17.228,59 € 5215,83 -1.624,61 € 20.819,81€ | 20.819,81€ | 265.244,55€
18 59.444,99 € 157484,51 17.211,36 € 5210,62 -1.632,73 € 20.789,24 € | 20.789,24€ | 286.033,80 €
19 59.742,22 € 157327,03 17.194,15 € 5205,41 -1.640,89 € 20.758,66 € | 20.758,66 € | 306.792,46 €
20 60.040,93 € 157169,70 17.176,95 € 5200,20 -1.649,10 € 20.728,05€ | 20.728,05€ | 327.520,51€
21 60.341,13 € 157012,53 17.159,77 € 5195,00 -1.657,34 € 20.697,43€ | 20.697,43€ | 348.217,94€
22 60.642,84 € 156855,52 17.142,61 € 5189,81 -1.665,63 € 20.666,79€ | 20.666,79€ | 368.884,73 €
23 60.946,05 € 156698,67 17.125,47 € 5184,62 -1.673,96 € 20.636,13€ | 20.636,13€ | 389.520,86 €
24 61.250,78 € 156541,97 17.108,35 € 5179,43 -1.682,33 € 20.605,45€ | 20.605,45€ | 410.126,31€
25 61.557,04 € 156385,42 17.091,24 € 5174,25 -1.690,74 € 20.574,75 € 20.574,75 € | 430.701,07 €
TIR: 23%
Amortizacion: 44
VAN: 264.689,24 €

Tabla 25: Evolucion de precios

Porcentaje Evolucién Precios
Coste Anual Eléctrico: 0,50%
Produccion Solar: -0,10%
Ahorro Autoconsumo: -0,10%
Venta red Excedentes: -0,10%
Mantenimiento: 0,50%
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Como se puede observar, econémicamente la opcién es un proyecto totalmente viable
debido a que en apenas 4 afios la instalacién se ha amortizado, consiguiendo un ahorro
anual de unos 21.300€ y consiguiendo un valor acumulado de unos 264.689,24 €.
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7. FICHAS DE EQUIPOS Y CERTIFICACIONES

Vertex

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE POWER RANGE: 560-580 W
580W O/+5W 21.5%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

High power & efficiency
e Cenerates up to SB0 W, 21.5 % module efficiency with
high density interconnect technalogy

* Maximum energy harvest from rooftops

@ Easy design & installation on C&l rooftops

* Designed for high compatibility with mainstream inverters

* Mainstream roaftop mounting methoeds approved

Optimized system cost
e o Lower cost of structure, cable and electrical equipment

* Reduced instaliation time and labor costs

* Shorter payback time

High reliability
. * Assembly in fully sutomated and state-of-the-art factories

* Beyond industry-standard hail test passed: 35 mm hail size
* Mechanical performance tested up 1o 5400 Pa positive load
and 2400 Panegative load

e Vo e azscat

Vertex Warranty

Comprehensive Product and System Certificates

® & e:

Ce €3 E e

INOS5002. Oengationad Health and Sefety Meragurmrt Syviam

JIAECEL FSOECEL MOLAECRS IS

Quadty Meragemant Syxtem Irlnasolar
001 Enveyonmertd Maragemert Syviam

024 Urverrtcune Cases Ervnasens Verfioaton

148



- ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Vertex
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SUNNY TRIPOWER CORE1

Stands on its own

El Suney Tripowes CORET es ol primer inversor de string de monicje independiente del mundo pera sisemas desceniralizados
sobre tejodos y espadios obiertos, asl como en plozos de aparcamiento cubleras. El CORED es la tercera generociin de lo
fomila de producios de dxito Sunay Tripower y revoluciona ef mundo de los inversores comerciales con su conceplo innova-
doe. Los ingerderas de SMA buscoban combinar un dsefio (nico con un mésodo de instolocién innovadar paro incrementar
asi daromente la welocidad de instalocién y cbtener un retomo de la leversién dptima para todos las grupos destinatarics.
Desde lo entrega hasta lo lmsolocdn, pasando por el funcionamiento, e Sunny Tripower CORE] permite ahomar grondes
caskes logisicos, de mono de cbra, moterial y servico dcnica. Desde este momanto, las inssalacianes de energia fotovokakca
comesciakes pueden comverirse en reclidad de forma més rdpide, seguro y sencilia que ontes
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SMA ENERGY METER ﬁ‘

Sencill Flexibl Pe
* Rapide retalocidn con ol ueera * Fomat de corcoun compads * Moda de suc umwvenal, rdepes- » Ragitho rftuico sipids y bidrecconal
plg & play que chons sapoco en el raskce diervie de lon costodores de aner de o volkores de medicicn porm gesto-
* Vissclirocds grifics de kos valorm wobive cord DIN en ks sedd de diars Fa eoverie nar o enegia de mone eficas®
de mediase actucler ee Sunny Foral bacias de bz cosa * Parfacio cocedencdn con los equigar
y & itz webs locd * Usc Badble e cplicocioses de de SMA par une actedad de regulo-
> 63 A madiarks horsformadcma cién mtuble
de comerte adencn
SMA ENERGY METER

Registro universal de los valores de medicién para una gestidn inteligente de lo energia

Esta potente sokecién de mediciéa gorastiza una gestidn inteligente de lo energlia en plantas fotovaliaicas con equipos de
SMA. El SMA Energy Maeter determing los valores de medicidn elécricos de forma predisa paro cada conductor de fose y
en forma de volores saldedos, y los comunica o rovés de ethemaet an lo red local. Esto permite transmitir todos los datos de
inyeccién a red y consumo de red, @ Incluso los relatives a lo generociéa de energla fotowoliaica de ofros iwersores fosool -
%aicas, con una precisidn y frecuenca elevadas o los sisemas de SMA

Lo combinacién con el SMA Energy Meter supone en fodas los casos une configeracién de sistema perfectamente coordina-
da, la ceal garontza un mejor rendimiento y estabilidod pore un ahorre de costes méxdmo y lo opimizacién del autoconsumo.
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SUNNY PORTAL

powered by ennexOS

Sencillo y répido Flexible y con visida de future  Fundoncl Fiable y cémado
* lvwgrociaa de aguipos seacila » Anglocide fea e en ods * Cungle e o rowr * Pecitibdod de moniorancits
* Pusdis an marcha alznds de sackandies de megraciaa de medec ks ¢ parames ockie
todos bot comparenis reegeadon * Acceso ol wercaca eeesgesco del * Combinacitn de isenas de * Andlun desclodon. mesciss de
Shro o parte de sonacOS bawrkn ok o wovae w ickormes o trowi del
y mosiidad sldcrica Sy Porsal

SMA DATA MANAGER M LITE / SMA DATA MANAGER M

Un sistema. Multiples posibilidades. Para adaptarse a las necesidades individuales.

En combinacién coo ol Sunay Ponal poewed by ennexOS, ol Data Manoger M 1 uncerga de ko supervision, of contrel y
le reguedicn de ko patendcia apta pare la red en plentas faevelisicas descentrakzas. Geadias a les pesiblidodes de emph
ecidn Rexbles que p la, o Dete Manage M yo eskd equipodo pera sscojer en ks modeles comencioles dal mercodo
wnnrgitico del fukiro. Ye we como verente demica Lite para plankas més peguesiices con hasie 5 equipas y 10 VA o
como sludidn empliede pora hasta 50 equipes y 2.5 MYA de patencia insiclada de isverser en mods de egulacién o 7.5
MVA en medo du condad © pare ka pura superviside - ol Dela Manager s lo isterfez prolesional de sish pora emp
suminisvadons de enegia, comencinlzadoms direcion, Ncnicos de servido y cpercdones de plosia.

Las inwrfoces de wsvaro perscoalzadas y les undiomes de casencia inulivas simplficon w Ho, paremelrizacdns y

puesie en marche. Ambes verienies son amploebles por sddulo pasa incorp ches otres fund « mherfaces.
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SMA DATA MANAGER M Lite

Monitorice y controle facilmente oplicociones fotovoltaicas, sistemas de baterias y movilidad elédrica.

El Dtz Monager M Lile moniioniza, contolo y regelo hosta cinca equipes en wena dnico oplcocidn con un mdsime de 30 kVa
cumglksdo fodics bas requibsitcs octeales de los cperodoses de red poro regulor lo polendo odiva y moctiva. Bosdndonos en
los mscesidades de nuestras dientes, desorrallom s corfinuomaente posibilidodes personalzodo de ampliaddn de salware.
Las actualizaciones ouicmdticos de irmwore hocen gue el equipo complo en lodo momento con las noemos de seguridod ¥

Funcicnomienke més octuoles.
Resvmen de las ventajos:
= L paromatrizocdn o dstoncios ahoro Sempo v dinero = Compatible com la aplicacikn 340 [pora inslolodones)
= lnformas do evenios @ informofivas paro wn riplde andlisis ¥ b aplicacién Ermegy (pore dientes Bnales]
de arones = #mpliocién para EERUS, compatible con mavilidod
= bionilonizocéa aulomética de los componentes Folovolicicos elictrica [p. af, con o sslema de cango connect paro
madiante SA8 Smon Connecsed Aud wiron]
= Mumerosas opdons por o contral ¥ la regulocide de lo = Oibtencidn del coaficiente de rendimienio bosodo en
potencia odiva y moctivo, como Zora Feed In o G{U) satdlite para 24 meses
Diagrama de =0 W T v o S - e e
1 | 1 | I
I
PTEE
SELEFTCR 3 WA LA K
ESTAICCOE e ECLIE
CHIAITADD  FLESTA 0 AR ain AT NhiALEs
ﬁ| | |-=£' &
E
- |
IWATRSCE Sids, Collh FURTO DE Cattuh
DGELY WAMALER B Ly E:in'hllll!

B | |

1
1
IFRTRSCR DAMPOSS Furirde S : A4S, I i
SPREREC TS - Lz g = THED ROCRILLS
D& TR ILVERTER = — | S g ik IMIEGT METER e
1 T
i
B B |= |.|=|E| ® O
] Lizo
'|._| T
-, |
[ I
| i —rn ] SRR ELAND LR Y
— Rl A SRR RAELUF Habs L
— i
—iL a (8 (=
= Bopdarea e i35 i

155



Universidad deValladolid

©

SMA DATA MANAGER M

Control y monitorizadén profesional de sistemas energéticos descentralizados hasta el rango de los
megavatios.

El Date Manager M es la sclucida de monitorizackdn y control pera planias descentrolizodas de gran tomato con hasta 50
equipos y wna polencic de inversor instaloda de 2,5 MVA en modo de reguladédn o 7,5 MVA en modo de control o monitor-
zockén pura. Gradas o los iserfoces RS4BS y Efernet, oy como o los sislemas de enrada y sallda analdgicos y digiales, los

usuarics disponen de muy diversas posiblidodes de conexkén. El Dota Manager M es lo interfoz peofesional de sistemos paro

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

empeesas suministodoras de energla, comerclalizadores disecios, ¥anicos de servido y operodores de plonta.

Resumen de las ventojas:

= Gestidn centrolizada poro plontas fotovobaicas de gran tomafic
descentrolizadas grocias a dotos cbsenidos por satélre; pasibic
lidod de soluddn clister con varias Dota Manaoger (aplicacién
moesroesdavo)

= la paromeirizocén a dstonclc ahora Sempo y dinero

* Posiblidodes flexibles de integracikén paro sistemas de

almacenamiento

* Comerciclizacin directa con SMA SPOT
* Monitonzod dn automdtica de los componentes folo-

volicicos medionte SMA Smart Coneected
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