{ ’ﬂﬁ] E scola Tecnica Superior
Q dEnginyeria ETSE-UV

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA DE TELECOMUNICACIONES

VNIVERSITAT
B VALENCIA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN
EL TERMINO MUNICIPAL DE CORTES DE PALLAS

AUTORA:

ANGELA SANCHEZ MORENO
TUTOR:

VALERO LAPARRA

Junio, 2020



5 VNIVERSITAT [@ﬁﬁ} E scola Tecnica Superior
¥/ I VALENCIA «Enginyeria ETSE-UV

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA DE TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE FIN DE GRADO

DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN
EL TERMINO MUNICIPAL DE CORTES DE PALLAS

AUTORA:
ANGELA SANCHEZ MORENO
TUTOR:

VALERO LAPARRA

TRIBUNAL:

PRESIDENT/A: VOCAL 1:

VOCAL 2: FECHA DE DEFENSA:

CALIFICACION:






INDICE

1.
2.
3.

INDICE ...tttk etttk b ettt b et bens 4
(0] o] 1T e X e [T ] o = o F 10
L) Ao o [V ool o] o WP PSP PPPPPPRPPPPN 12
[ (o [To}={ o] o7 [P RPPP 13

3.1  Centrales nuCleares €N ESPama.......ccuuuuuiieeeiiiiiiiiee e e it e e e eetiis e e e e eerii e e e e eeaaaineeaaeees 13
3.1.1 ¢Como funcionan las centrales NUCIEAres? ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 13
e Funcionamiento de una central nuclear Paso @ PasO.......ceeiiiiuieeeiiiiieeiicee e e e 14
L I Sy o< Toi ot [ol To o [ I <ol o o 1 14
LYo = T U | TP PPPPPPPPPN 17
3.1.2  LOCAlIZACION . ettt e e e e e e e e e e e ee e 18

3.2 Importancia del uso de las energias renovables............ccoeeeiiiiiiiiien e 19
3.2.1  Ventajas principales de las energias renovables............ccooevvviiiiiiiiiniiiiineciieeeeeeenn, 20
3.2.2  Tipos de energias reNoVables ..........couuuuiiiiriiiiiiiii e 21
ESTUAIO 1OCAL .. e e e e e e 35

4.1 Relacién hidroeléctrica de Cortes de Pallas y central nuclear de Cofrentes..................... 35
4.1.1  Caracteristicas centrales nuclear de Cofrentes..........ccccuvriiiiiiieeiiiinniiiiniieeeeee, 36
0 A = 1 11 ] 1= P PUPPPPPPRN 36

4.2  Estudio de los diferentes tipos de energias renovables y eleccidn de la mas adecuada ...37

4.2.1 Planespecial de ordenaciénde infraestructuras de energias renovablesenlos

términos de Ayora, Zarra Y Jarafuel. ... 38
Desarrollo de un parque solar fotoVOoItaiCo .....ueiiiiiiiiiiie e 39
TR A 1) oo [ U ol o o PP PP PRPPPP 39
S Y. - T olo I= =Y 1= - | (U UPPP PSPPI 39
5.2.1  DefiniCioN del SECTON. .. .. i e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 40
5.2.2  Andlisis de 10S COMPETIOIES ... ...eeiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e eeaaaaes 41
5.2.3  Accesoal mercado-barreras. ........ccccieiiiiiiiiiiiii e 41
I N @ To T o B[ o o - Lo [T PSPPSR 41
5.2.5  Perspectivas del SECION ......uu i 42
AN S 0o ] 0} =) g Ko = g T =] o= - PPN 42
5.3 Emplazamiento parque solar fotoVoItaiCo ......coeveiiiiiieiiiiii e 44
5.3.1 iQué es Google Earth ENGINE? .....ccovveiiiiiiee it eeeeaaaaes 45
5.3.2  PVGIS ot e e e e e e 46

5323 Tecnologias usadas con el simulador PVGIS..............ooeeeeiiieiiiiiieiiiieeeeeiieeeeeieeees 47



6.

5.3.3  Medida del terreno a través de Google Earth ...........cooevuuiiieiiiiiiiiiiiieeeeiiiiee e, 60

Disefio de una instalacion solar fotovoltaica..........uuuuieiiiiiiiiiiiiiei e 65
6.1 INTrOTUCCION ..ottt et e e e e e e e e e e r e et e e e e e e e e s e e e s annnenrnneeeeas 65
6.2 Componentes de una instalacién conectada ared......cccoooevveiiiiiiiiiiiiiiie e, 65

6.2.1  MOAUIO FOtOVOITAICO. ..uuueiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeees 65

6.2.2  INVersor-TransSformMador......cooooiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e 68
6.3  Principios basicos de una instalacion fotovoltaica........cceevvivvviieiiiiiiiiiiiinecee e, 70
6.4  Aspectos aconsiderar antes del iniciode la instalacion........ccccoovvvieiiiiiieniiiiine e, 71
6.5 Pérdidas en el proceso de generacidn de energia fotovoltaica ..........ccceeeeeviiiiiiiiieennnnn.n. 71
6.6  Otros factores de PErdidas......coeeeiiiiiiiiiiie e e 74
6.7 Parametros de disefio de una planta solar fotovoltaiCa........ccceeeveriiiiiieneiiiineeiieeeeenan, 74

o 2% T o < g ol = o [N o) = o | - 74

6.7.2  Estructura de montaje de MOAUIOS ........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 75

6.7.3  Sobredimensionamiento de la potencia de PiCO ...ccvuvviiiiiiiiiiiiiiicee e, 83

6.7.4  COSTES U@ INVEISION...cciiiiiiiiiieeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e s e e e e e eeeeeenas 84

Descripcidn de COMPONENTES Y EQUIPOS ...cvvunreririeeeerrieereteeeerteererteeeerstreesereeessrnrerssnaneessnes 85
7.1 MOdUlOS fFOTOVOITAICOS.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 85

7.1.1  NUmero de paneles enSerie POr rama.....cccccceiuuuiiieeeeeeeiiie e e eeeire e e e e e e erre e e eeeeaaans 87

7.1.2  Numerode ramas en paralelo POrinVEISOr .....ccoiivuuieiiiiieeeieie e 89

7.1.3  Sombras y distancia entre Paneles .........ceeeiiiiiiiiiiiii i 89
7.2 Centrode INVEISION ..ccoiiiiiiiiieiieie ettt e e e e e e e et e e et et e e e e e e e e 91
7.3 Disefio del generador fotovoltaiCo .....ciiiiiiieiiiiiii e 92
A Y=Y (V[ To Lo ] Yo | - PR UPTPRR 92
7.5 Cajas de combiNACiON ......cooiiiiiiii e e e e aaan 93
7.6 Cableado de iNTerCONEXION ......cuuuiiiiiiiiiiii et 94

o Cableado de baja teNSION. .....ii ittt aeeaaaaa 94

7.6.2  Cableado de media teNSION......ccooiiiiiiiiiiiiie e 96
7.7 PUESTA @ HIOITa..ciiiiiiiiiiii i e e e 97

7.7.1 Puesta @ tierra ENEIAL.....ue e it ar e 98

7.7.2  Puesta a tierra del centro de iNVersioNn .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 99

7.7.3  Puesta atierra del pararrayos .....ccocouuieiiiiiiii e 100
7.8 Centrode monitorizacion y CONLIOl........ccooiiiiiiiie e e eenns 101

728 IR 0= o] Y=Y [ o [= 3 a VoY a1 o] 2= o] 1o ] o N 103



2 N O B =Y 0 o s [ X ol o] 1 =P PTPRPROPRPRN 104

A B R o] - ] ¢ = LYo LT P PP PP PPT PP PPTPO 104
712 Vallado. .o et e e e e e e e e e e e 106
7.13 CAmMAras de SEGUIITAM .....cceuuuuie e e e e aaaee 106
7.14 Sensores de MOVIMIENTO «..cceiiiiiiuiiiiiiiiiii e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeaeas 107
715 PiranOmMEEIOS ...ttt et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 108
7.16  Veleta Y anemMOMELIO.. ..o e e e e s et e e et e e rab e e eaans 109
7.17 Tubos de plAstiCo COrMUBATO .. ..uuiiiiiii i e e e e e e e e e eerans 110
0 2 =1 0 11 T PP PPPTN 110
7.19 Protecciones generales de la instalacidn fotovoltaica ...........ouveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 111
7.20 COStES @ INVEISION....uuiiiiiiiiieeiieiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s eeeeeenes 111
Analisis de rieSZ0S Y SU PrEVENCION ...ccevveieiiiiie et eee e et e e et e e e et e e e et e e e esteeeseranees 112
8.1 Analisis de riesgos generales en el montaje de la instalacion solar fotovoltaica ............ 112
®  RIESEOS BENEIAIES c.vvuiiiiiieiiiiiie e e e et e e e ettt e e e e et e e e eaae 112
o Medidas de prevencCion @ adOPtar.....ccee e ieiiuiiiee e e e eeae 112
8.2 OBIra CIVIlueeee e 114
®  EXCAVACION OB ZANJAS ...ceeeeiiiiiie e eeeeecee e et e e ettt e e e e e e e et e e e e e ettt e e e eeesabaaaeaaaaens 114
8.3  RIBSEOS BENEIAIES ..uiivtieeeiiie et e et e et e e e et e e s et e e e s et e e sebaeeeebbeesearerarans 115
e Manipulacion ManUal dE CArZaS.......ceeeiiiiiiiiiiiiieeieiie e et e e eaee e e e e e eebeeeserans 115
e Trabajos proximos a elementos €N tENSION........ceivvreeiieiiiieiiiiee e rer e eeeans 116
LI 1 1 o] [o R =T T =Y Y o L o PP URRPRN 117
8.4  MagUINGria @ EMPIEAT ... ieeie ittt e e et e e et e e e et e e s eateeesebaeerernaeeeaaas 118
®  RetrOEXCAVAAONA coeeiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e araraeas 118
L 1 VT PP OO P PP PP PPPPPUPPPPPPRPPPPPPR 119
L N 4= T T (o] - TR PP PO PP PP PPPPRRR 120
8.5 Maquinas y herramientas ManuUaleS........cccuuuuuiiiiiiiiiiiiiie e e e ee e e eeenes 120
8.6  Instalaciones ProViSioNAlES .........coiieiiiiiiiiiie e 121
o Instalacidn provisional €l&CriCa . ....ccuuviiiiiii e 121
8.7  Asistencia @ acCidentados .......cuuuuuiiiiiiiiiii e 122
e Centros asistenciales en caso de accidente.........ceeevuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 122
o Botiquinde primeros aUXiliOS.........ccuuiiiiiiiiiieiii e e 122
Puesta en marcha de 1a instalaCion ........ooooiiiiiiiiiiie e 124

= I R V=T o i or- ToiTo T a l o Yo al =)' 1 111 o FU SRR 124



9.2  Verificacion mediante Medidas ¥ @NSAYO0S .......cvveeiiiiiiiiiieeiiiiiiine e eeeii e eeans 124

10.  Conclusiones y [INEas fULUIAS. ........cuuuuiiei i e e e e et e e e e e e eaaaans 126
11. Bibliografia y fuentes consultadas ...........coouuuiiiiiiiiiiiiii e 127
a. PAginas Webs CONSUITATAs ......uuuuiiiiiiiiiicee e e e eee 127
12, DOCUMENTACION TECNICA. ¢ etttiiiiiiiiiiiiiee e e e e ettt ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeenennens 129
A.  MOAUIO FOTOVOITAICO. ...uuiiiiiiiieieeee et e e e e e e e e e e e 129
D, INVEISOr A POTENCIA vvuuiiiiii it e et e e et e e e et e ereabeessabeeeraraeerens 130
(oY =T (U [ 1o Lo oo | -1 PP 133
d. CajadecombiNaCiON........ooiiii e e aaans 135
ANEXO | ittt e et e s e e eeaa s 137
NOFMATIVA cciiiiiiiiiiccc e et et e e e s 137
ANEXO [l e aae 139
1. Anadlisis de rieSZ0S Y SU PrEVENCION c.evuuuuiieeeiiiiiiiiieeeeeeeiiiie e e e eeettie e e e e eeeeatineeseesaanaeseeeeeeennnns 139
b) Analisis de riesgos generales en el montaje de la instalacion solar fotovoltaica................ 139

1) RIESEOS BENEIAIES c.vuuiiirieeeiiii ettt et e e et e e et eesabeeeeabeeesesaeeesatneesennaaeees 139

ii) Medidas de prevencion @ adoPlar.........eeeiiiiiiiiiiiee e 139

(o) I O o = o1 AV | KOS PPPTUURRRPPPPPNt 141

i) EXCAVACION @ ZANJAS .uuunieieiiiiiiiie e e et e e et e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e aaa e e e e e eeaannn s 141

Lo ) I S =Ty o = =Y =T = ] (<L PP UPPPP 142

i)  Manipulacion manual de Cargas.......cuuuuiiiiiiiiiiiiiee e 142

ii) Trabajos proximos a elementos en teNSION...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiirr e 143

1) Trabajos €N tENSION.......cooiiiiiie e e e e et e e e e e e et e e e e e e aaa e 144

€) MagUiNaria @ EMPIEaT . ...uu ittt e e e e et e e e e e e ea e e e et e s eraaeaarans 145

) I 2 (= o 1D (o LV Lo Lo - NSRRI 145

1 I C T (VT TP TSP P OO PP PPPPPPPTPPRN 146

LT I 1 o = 1T= o [o] = ISR 147

f)  Maquinas y herramientas ManUAIES ..........uiviiiiiiieiiiiiie e erer e b e e raaa e 147
g) INStalaciones ProViSIONAIES ... ..uuuueeiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 148

i) Instalacion provisional @lECTIICA .......cevuueieiii e 148

h)  ASiSTENCIa @ ACCIAENTATOS. .. .ccvvviiiieiiieiiiie et et e e e st e e s e bt e e erabaeeees 149

i) Centros asistenciales en caso de aCCidente........ccoeeivvriiiiiiiiiiiiiiie e 149

ii)  Botiquin de Primeros QUXIliOS..........uuueiiieieiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e aaaaas 150

F A =)o 0 1 151



1)  Mantenimiento PreVENTIVO ....ccceieeiiiiiiicceeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e s 151

) L= (S (o £e) Vo 7= Lo o - 151

b) Mantenimiento de las puESTas @ tIEITa ......uuueeiiiiiiiiiiiieeiiee e ree e 153

c) Mantenimiento de la estructura de soporte de los paneles.........cccceeeeeeeeiiiiiiieeeeiiiiinnn, 153

d) Mantenimiento del transformador de potencia.........ccceeeeiiiiiiiiieiiiiiiiiie e, 154

e) Mantenimiento de [a iNSTalaCioNn.......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 154

2)  Mantenimiento COMECTIVO.......uuiiiiiiieiiiitie e e ettt e eteee e et e e e et e e s et s eereteeeseraeeseeraneeees 155
3) Costes de MaNtENIMIENTO ...ccvuniiiiiieieeeii et e e e et e e e e e e et e s eateeeeeetneeeesaeeeerans 155
ANEXO TV et et e e et e e aaa s 157
1)  CoONAICIONES BCONOMICAS ..eivvveniiririieiitieeetetiteretieeeretiteerettaeesrsteeereseerstateeresnaeeerstareeresnneeses 157
Q) Garantia de 12 0Dra ... i e rarans 157
o) I 4 ¢ Yol Lo < J PPNt 157
(o) I ©1o | 4 - | o ST PURPPRPPP 157
d) ResSPONSabIlidades ......uueeiiiieecee e e e e e aaaaa 158

€)  ANUIACTION I CONTIATO...uuuiiiiii it e e et e e e et e e s eaaeeeeaans 158






1. Objeto del trabajo

El presentetrabajofinde grado, tiene como objeto el estudio de las diferentes alternativas de
energias renovables para la sustitucidn de la central nuclear situada en el municipio de Cofrentes,
Valencia, porunainstalaciénsolarenel término municipal de Cortes de Pallds, Valencia.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una propuesta alternativa a la central nuclear de
Cofrentes.

R0 de Ader:

Plana de Utiel

Vaksnia

ad de Valencia

Cortes e Pallis

Coframies

Safor

Localizaciéon municipios Cortes de Pallds y Cofrentes respecto de la ciudad de Valencia. [llustracion 1] Recuperado de:
https://www.gifex.com/detail/2010-11-02-12481/Comarcas de la Provincia de Valencia.html

La central hidroeléctricasituada en Cortes de Pallds almacena la energia sobrante de la central
nuclear situada en Cofrentes, la cual utiliza para bombear el agua hasta un depdsito situado en lo
alto de una montafa que después hace bajar generando de esta forma energia en forma de
electricidad. Por lo que, si se cierra la central nuclear de Cofrentes, la actividad de la central
hidroeléctricade Cortes de Pallds se verd mermada porlo que hace faltabuscaruna alternativa para
qgue no decaigala produccion energética. Es porello porlo que se ha realizado el presente proyecto,
para que el ciclode que Cofrentes se encarga de generar, Cortes de Pallas de almacenary Valencia
de consumir, nose vea afectado de manera muy abrupta.

La eleccidn de la energia solar como energia renovable que sustituird la energia nuclear
producida por la central nuclear de Cofrentes surge de una comparativa de todas las energias
renovables expuestas, eligiendo asi la mejor opcidn para el caso que se va a tratar, teniendo en
cuentalos recursosde los que se dispone, asicomode las caracteristicas del terreno.


https://www.gifex.com/detail/2010-11-02-12481/Comarcas_de_la_Provincia_de_Valencia.html

Tras la eleccién de la energia solar como fuente energética, para conocer la radiacion solar
incidente y saber cuanta cantidad de energia se recibe del Sol en un determinado punto se ha
utilizado el programa PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). A partir de este
programa se obtienen datos acerca de cual es la potencia y la energia que se obtienen en una
localizacidn geografica determinada.

El disefio de la instalacién solar fotovoltaica partira desde la eleccién de la tecnologia mas
adecuada obtenida mediante una simulacion en PVGIS, eleccién del mddulo solar, cuantos
necesitaremos para poder cubrir de forma dptima el terreno, cuantos se pondran por rama de
inversor asi como la seleccién del inversor adecuado. En cuanto al transporte de la energia
producida porlainstalacionse determinarael tipode cableado pertinente encadacasoasicomoel
transporte porlaslineasde alta tension para abastecera la poblacién de energia.

En cuantoalaobra delainstalacionsetendranencuentatantoloscostesdel materialcomo de
lamanodeobra,asicomolas condiciones de seguridad parapoderllevara cabola obrasin ninguna
demora. Asi pues, también se analizara el mantenimiento de la misma pues con un correcto
mantenimiento se asegura elcorrecto funcionamiento de la instalacién durante un largo periodo de
tiempo.



2. Introduccion

El usodelas energias renovables se esta convirtiendo en uno de los principales compromisos de
todos los paises del mundo para combatir el peligroso cambio climatico que estamos viviendo. Es
por ello por lo que resulta interesante desarrollar un proyecto basado en el uso de energias
renovables para sumarse a la batalla contra el cambio climatico.

El proyecto tendra lugar en un lugar estratégico puesto que estara situado en una comarca en
la que el usodelas energiasrenovables estd siendo muy provechoso. Ademas, puede servirse de la
ayuda de estas otrasenergiasrenovables para atenderlos picos de demanda energéticacuando sea
preciso.

Debido a las particularidades que tiene la zona en la cual se va a desarrollar el proyecto, se ha
optado por la energia solarcomo fuente de energia renovable, ya que, después de hacerun breve
estudio de todos los tipos de energias renovables existentes, con sus ventajas y desventajas, y
atendiendoa las caracteristicas de la zona, la energia solarresultala mdsadecuada parael presente
proyecto.

También se realizara un analisis de la principal fuente de energia usada en la comarca donde
tendra lugar el proyecto, la energia nuclear. Puesto que el proyecto tiene como base la sustitucién
de la energia nuclear por una fuente de energia renovable y, teniendo en cuenta la previsién de
cierre de la central nuclear de esta comarca, el proyecto podrd ser considerado como una de las
alternativas paraabastecerla demanda energéticacuandoseprocedaal cierre de la misma. De este
modo, el presente proyecto también cuenta con una parte de estrategia comercial ya que se ha
vistola oportunidad de negocio porel cierre de la central nuclear.

Debidoal cierre de la central nuclearsituadaenlalocalidad de Cofrentes, surge la necesidad de
buscaruna alternativaparaabastecera la poblacién de energia en forma de electricidad. Aqui entra
en juego un punto de vista mas comercial, pues se ve la oportunidad de negocio que surge al
aparecerla necesidad de encontraruna alternativa limpia a la centralnuclear.

A lo largo de todo el proyecto se van a ir detallando las caracteristicas del parque solar
fotovoltaico que se va a disefiar, tanto de las caracteristicas eléctricas del mismo como de la
ejecuciondela obra en su totalidad ya que se pretende que sea un proyecto que pueda llevarsea
caboenun futuro no muy lejano.



3. Estudio global

En este apartadosevaadarunabreve pincelada de lasituaciéntantoa nivelglobal como a nivel
estataldelasituacidnenla que se encuentra la energia nuclear.Se va a tratar en qué situacién se
encuentra el uso de las energias renovables como fuente de energia y en el uso de las centrales
nuclearesya que el presente trabajo es una propuesta para una sustitucién de una central nuclear
por una fuente de energia renovable.

3.1 Centrales nucleares en Espafia

La energia nuclearesuna importante fuente de produccién energéticaa nivelmundial, enel
caso de Espafia, aporta del orden del 20% de la electricidad generada. En la actualidad, no se
contempla la construccion de nuevas centrales nuclearesen el pais, porlo que si se desea continuar
con este medio de produccién energética se realiza una “operacién a largo plazo” de lo que se
hablara posteriormente.

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) es el Unico organismo en Espafia en materia de
seguridad nuclear y proteccién radiolégica, ademas es el encargado de regular y supervisar el
funcionamientode las centrales nuclearesyradiactivas para sigarantizarque se cumplen todos los
criterios de seguridad. Entre otros quehaceres, el CSN tiene capacidad para dictaminar normas de
obligado cumplimiento, las cuales pueden determinarel cese inmediato de cualquierinstalacion.

Tras la Segunda Guerra Mundial, durante el régimen franquista, Espana comenzd su
desarrollonuclear. Enla década de 1950 se proyectd la primera central nuclearde Espafia, pero no
fue hasta 1969 cuando comenzd su actividad poniéndole finala misma en 2006.

Para ayudaraentenderla necesidad de sustituirla energianuclear porenergiasrenovables,
se procede a explicarcémo funcionanlas centrales nucleares.

3.1.1 ¢éComo funcionan las centrales nucleares?

El usomas importanteque sele da alascentrales nucleares esla produccidon energética para
asigenerarenergiaeléctrica. Pero, équé eslaenergia nuclear? Se puededecirque la energia nuclear
es la energia interna contenida en el nlcleo de un atomo. Se puede liberar esta energia mediante
los procesos de fusion y fisién. Practicamente todas las centrales nucleares utilizan el proceso de
fisionatravés de reactores nucleares. El procesode fusion nose realiza puesto que resulta inviable
en laactualidad.

El funcionamiento de una central nuclear es practicamente igual al de una central térmica
gue funciona con petrdleo, carbén ogas, conla excepcidn de que la forma de proporcionarenergia
calorifica o calor en el agua para convertirla en vapor es diferente. En el caso de las centrales
térmicas, se obtiene energia térmica mediante la quema de uno o varios combustibles fdsiles
mientras que, en elcasode los reactores nucleares, obtienen calor mediante las reacciones de fision
nuclearde los atomos del combustible nuclear.



Una central nucleardispone de varios tipos de reactores con un objetivoen comun, utiliar
elcalorde las reacciones de fision nuclear para accionarlas turbinas responsables de la generacion
de electricidad.

Existen dos tipos de reactores nucleares:

1. Reactor nuclear de agua en ebulliciéon (BWR)
2. Reactor nuclear de agua a presiéon (PWT). Este es el mas utilizado entodo el mundo.

e Funcionamiento de una central nuclear paso a paso

Edificio de

Va
contencidn =

Turbina

( . Generador
" eléctrico

Condensador

Reactor Refrigerador

Barras de
control

Agua
caliente
Rio, lago

O mar

bomba _-_'A'gun fria

Funcionamiento de una central nuclear. [llustracion 1]. Recuperado de: https://sites.google.com/site/energianuclear3a/alvaro

En elcasoenelquelacentral nucleardispongade reactorconagua a presion, se puede resumir
en cuatrosencillos pasos:

A través de lafision nuclearde los atomos se obtiene la energia térmica.

Mediante la energiaobtenidaanteriormente en el generador de calorse crea vapor de agua.
Ese vapor de agua hace que se accionen unas turbinas.

Al hacer girar las turbinas se crea energia mecdnica que se transfiere a un generador
eléctrico, el cual es el responsable de generarelectricidad.

HwnNE

Desde el punto de vista fisico, se puede ver como la energia se va transformando en los
diferentes procesos.Primeramente, la energianucleares laque mantiene los nucleos de los atomos
cohesionados. Posteriormente, cuando se rompen se liberan generando energia térmica que es la
gue convierte el agua en vapor. Este vapor pasa a las turbinas generando energia cinética y por
ultimo esta energia cinética se convierte en energia eléctricaal pasarporel generador.

e Especificaciones técnicas

En cuanto al tipo de reactor que posean, se clasifican como de primera generacién o
segunda generacién. Las de primera generaciénsonlas que funcionan mediante unreactor
de agua a presiény las de segunda generacidn las que funcionan mediante un reactor de
ebulliciénde agua.


https://sites.google.com/site/energianuclear3a/alvaro

0 Diferencias reactor de agua a presiony reactor de ebullicion de agua:

Reactor nuclear de agua a presion: es el mas utilizado mundialmente. Mas bien conocido
por sus siglaseninglés PWR (Pressurized Water Reactor). Actualmente existen 230 reactores
nucleares en el mundo fabricados para este método. El agua circula en estado liquidoy a
una presion muy alta porel circuito primario, esta aguase impulsa a través de unas bombas
através del nicleodel reactor, donde se calienta antes de llegara los generadores de vapor.
Para producir la electricidad mediante este método el agua liquida a alta temperatura que
sale del reactor circula a través del circuito primario, el cual atraviesa los generadores de
vapor. Por el exterior de los generadores de vapor circulan unos tubos que conforman el
circuitosecundario hastaconvertirel agua envapor. Este vaporque se ha formado es el que
sedirige alaturbina, dondeseexpandehaciéndola girar. Posteriormente elgiro se transmite
a un generador eléctrico, que es el encargado de producir la electricidad. Por ultimo, la
electricidad se lleva al parque de transformacion, yuna vezalli, a lared eléctrica exterior.

Central nuclear con reactor de agua a presion. [llustracion 2]. Recuperado de:
https://mitosnucleares.wordpress.com/2019/05/13/en-que-consiste-una-central-nuclear/

Rector de ebulliciéon de agua: se trata del segundo tipo de reactor nuclear mas
utilizado en el mundo. También conocido por sus siglas en inglés BWR (Boiling Water
Reactor). Su funcidn principal es su instalacion en centrales eléctricas de potencia para
generarelectricidad. Una ambigliedadrespectoal reactornuclearde agua a presidones que
este tipo de reactores no disponen de circuito secundario agua-vapor, en su lugar es el
mismo fluido refrigerante que circula por la vasija y el nicleodel reactor el que se evapora
conforme va llegandoal ndcleo. Una vezse ha formado el vaporenel nicleo se dirigea unos
secadores de vaporyseparadoresde agua antesde entrara las turbinas. Por ultimo, son las
turbinas las encargadas de hacerfuncionarel generadoreléctricoygenerarla electricidad.


https://mitosnucleares.wordpress.com/2019/05/13/en-que-consiste-una-central-nuclear/

Reactor de ebullicion de agua. [llustracion 3] Recuperado de:
https://mitosnucleares.wordpress.com/2019/05/13/en-que-consiste-una-central-nuclear/

Otras de las caracteristicas a teneren cuentason:

(0]

(@)

Potencia eléctrica: se refiere a la cantidad de energia absorbida o entregada por
unidad de tiempo. Se representa conlaletra Pyla unidad de medida es el Vatio (W).
Potencia térmica: cantidad de energia térmica dada o producida por unidad de
tiempo.

Suministrados NSSS (Nuclear Steam Supply System): sistema nuclear de suministro
de vapor.

Numero de lazos de refrigeracidn:sirven para controlarla temperatura. Controla la
temperatura enel bulbode lareaccion.

Combustible:enuna central nuclearel combustible utilizado es el Uranio.

Numero de elementos combustibles: el combustible nuclear mds comun esta
formado por elementofisibles (cuando sunucleoes capazde experimentar una fision
con neutrones libres de cualquierenergia)como el uranio. El isétopo utilizado mas
habitualmente enlafisidénes el U?%.

Peso de Uranio: el Uranio es un elemento quimico metalico. Su nimero atémico es
el 92, por tanto, posee 92 protones y 92 electrones, con capa de valencia 6. En su
nucleo puede contenerentre 142 y 146 neutrones. Es el elemento con mas peso de
entre todos los que se encuentranenla naturaleza. Es un elemento reactivo.
Numero de barras de control: permiten controlarla velocidad de reaccién de las
fisiones nuclearesencadena. Sonunos tubos cilindricos que absorben neutrones.
Ciclos de operacidn: las centrales nucleares, por lo general, cambian parte de los
elementos combustibles del reactoren cadarecarga, cada 18 0 24 meses. Enel caso
del reactor poragua a presion, que contiene unos 160 elementos combustibles, en
cadarecargasecambianunos 50 porotros nuevos, mientras que los 50 combustibles
mas antiguos pasan a la piscina de combustible gastado. Tras los procesos de
mantenimiento realizados durante la recarga, se inicia un nuevo ciclo de operacién
con el ndcleorenovado.

Sistema de refrigeracién: es el encargado de que se enfrie el reactor extemo
mediante un chorro de agua abundante y a presidn. Consta de dos tubos de
refrigeracidn artificiales,un canalde recogidade tierray bombas paralarefrigeracién
delnucleoexternoy elevaciéondel agua alastorres.

Numero de cuerpos de turbina: normalmente dos de baja presién.


https://es.wikipedia.org/wiki/Isótopo
https://mitosnucleares.wordpress.com/2019/05/13/en-que-consiste-una-central-nuclear/

0 Tensidn enbornas de alternador: se mide por un regulador automatico de tension
(AVR).
0 Propietario:quetienela propiedaddealgo, especialmente de uninmueble.

Vida util

La vida util de una central nuclear es el tiempo durante el cual la instalacion puede
funcionarde forma seguray econdmicamente viable, cumpliendolos requisitos establecidos
enlanormavigente. Lalegislacién espafiolanoestablecetiempo maximo de funcionamiento
de una central nuclear, es decir, mantener en activo una central mas allad de su periodo
inicialmenteprevistoensudiseno (vida de disefio)estaenordenconlalegislacidon espariola
envigor.

0 <JQuéeslavida de disefio?

La vida de disefo de una central nuclear es el tiempo minimo desde su puesta en
funcionamiento durante el cual se espera que la instalacién funcione en las condiciones
plenas de seguridad y cumpliendo los requisitos establecidos.

Ahora bien, es técnicamente viable mantener el funcionamiento correctamente de
una central nuclear mas alld de su vida inicial de disefio manteniendo los mismos e incluso
mayores niveles de seguridady productividad.

Para que una central nuclear pueda continuarsuactividad una vezvencidasuvidade
disefiodebe tenerla aprobacién formal delorganismoregulador, disponer de la autorizacién
administrativa correspondienteysilodecidensustitulares en basea criterios empresariales.



3.1.2 Localizacién
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Localizaciones centrales nucleares en Espafia. [llustracion 4]. Recuperado de:
https://www.rtve.es/noticias/20170806/centrales -nucleares-espana-seis-activo-entre-29-36-anos-
antiguedad/1592460.shtml

Actualmente se encuentran en funcionamiento cinco centrales nucleares en explotacion, de
ellas Almarazy Ascé que tienen dos unidades gemelas, porlo que el nimero de reactores es de
siete, yuna central encesede explotacién que es la de Santa Maria de Garofia, todas situadasenla
peninsula. Todas ellas cuentan con un reactor de agua a presién, excepto a central nuclearde
Cofrentes, que cuenta conunreactor que funciona mediante laebullicién de agua. Solo quedan por
nombrar la central de Vandelldslly Trillo, la Gltima central puestaen marcha en Espafia (1987).

De todas estas, la que mas potencia genera es la situada en la localidad de Cofrentes,
Valencia, conuna potencia eléctricade 3237 MegaWatios.

Ahora bien, épor qué estan en estas localizadas de esta manera las centrales nucleares? Se
tienen en cuenta diferentes situaciones como la cercania de rios, mares, lineas de altatension y vias
de comunicacién,tambiénsetieneencuentalacercaniaa zonas protegidas como a grandes nucleos
urbanos, tampocoseriaposiblela construccién de una central nuclearen una zona con peligrosidad
sismica. Pero no solo hay que tener en cuenta estos aspectos para la localizacién de una central
nuclear, sino también el impacto visual y la geotecnia, entre otros. La cercania de los rios es muy
importante para la refrigeracion de la central, pero solo se tendran en cuenta los rios de régimen
permanente, es decir, que lleven agua durante todo el afio.

Para que haya buena conexidneléctrica es importante la cercania de las lineas de alta tension.
En cuantoa la cercaniaa las vias de comunicacion, es muy importante permitirel acceso de personal
comoelderecursos, porlocual esclave lacercaniaautopistas,autoviasy carreteras nacionales. Por
motivos de seguridady para disminuirla presiénsocial que este tipo de instalaciones trae se debe
respetaruna distancia minima a grandes nucleos urbanos de mas de cien mil habitantes.

Por lo que a los factores medioambientales se refiere hay que guardar una distancia minima a
zonas protegidas, tanto ZEPAs (Zona de Especial Proteccidon de Aves), Parques Nacionales y LICs
(Lugares de Interés Comunitario). La imposibilidad de situarse enzonas de peligrosidad sismica, ya


https://www.rtve.es/noticias/20170806/centrales-nucleares-espana-seis-activo-entre-29-36-anos-antiguedad/1592460.shtml
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que podria ponerse en grave riesgo cada vez que ocurriese un seismo, se tiene como ejemplolo
ocurridoen la central de Fukushimaque tras un terremoto de magnitud9 al que siguié un tsunami,
afectd tres reactores de la planta. Todas las poblaciones en un radio de 20 km fueron evacuadas,
por suerte no hubo victimas, pero se estima que podrian haberse generado muchas muertes
prematuras.

3.2 Importancia del uso de las energias renovables

Cada vez son mas las empresas y particulares que apuestan por las energias renovables ya
gue estas energias sonrecursos limpios que nos proporciona la naturaleza como puedenserelsol,
el viento, el agua, etc. Se diferencian de los combustibles fésiles por su abundancia, densidad y
potencial de aprovechamiento en cualquier parte del mundo.

El empleo de las energias renovables nos aporta un sinfin de ventajas, pero la ventaja mas
importante es la reduccién del efectoinvernaderoyconello protegerel planeta. Ademas, tampoco
producen ninguntipo de emisidon contaminante.

El crecimientode las energias renovables es imparable.En numerosas estadisticas como por
ejemplolaaportadaen2015 porla Agencia Internacionalde la Energia (AIE), que destaca que cerca
de lamitaddela generacidéneléctrica producida en2014 es a partirde energias limpias.

El desarrollode lasenergias renovables es necesariopara combatirel cambio climaticoy con
ellopoderlimitarlos efectos devastadores que esto conlleva.

Son unos 1.100 millones de habitantes los que no tienenacceso a energia eléctricaentodo
elmundo, un 17%de la poblacidntotal. De la mismamaneraun 38% de la poblacidn utiliza biomasa
como combustible para cocinar, calentar o iluminar sus viviendas con el riesgo para la salud que
estoconlleva.

Gracias al “Acuerdo de Paris”, suscrito en la Cumbre Mundial del Clima celebrado en
diciembre de 2015 en Paris, las energias renovables han recibido un importante respaldo de las
comunidadesinternacionales. Este acuerdo entrara envigorde 2020y establece porprimera vezen
la historia unacuerdo mundial vinculante, en el que se han comprometido 200 paises a reducir sus
emisiones contaminantes de forma que se pueda frenar el aumento de la temperatura media del
planeta para que asi quede muy pordebajodelos 22C por ano.

No solo tendra efectos positivos para el planeta el cambio hacia energias limpias, sino que
supondra también efectos econdmicos muy positivos. Segun la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) sise duplica el usode energias renovables hasta el 36% en 2030 supondria un
crecimiento global del 1’1’% ese afio, lo cual equivale a 1’3 billones de ddlares americanos,
aumentaria el bienestar un 3'7% y un aumento del empleo considerable teniendo en cuenta que
actualmente hay 9’2 millonesde empleos ysise consigue este incremento aumentard hastalos 24
millones de trabajadores.



3.2.1

Ventajas principales de las energias renovables

Son el aliado imprescindible para la lucha contra el cambio climdtico ya que las energias
renovables no emiten gases de efecto invernadero durante los procesos de generacion
energética, lo que convierte a este tipo de energia en la mas limpia y mas viable frente al

cambio climatico.

Reducen la dependencia energética ya que
en cualquier parte de planeta tenemos
recursos naturalescomoelsol, viento o agua
gue se puede aprovechar para generar
energia de forma sostenibleyasinotenerla
necesidad de transportar combustibles
fésiles de otros paises que puedan
comprometer a la economia y al suministro
energético.

Horizonte politico benévoloya que gracias a
las decisiones aportadas en la COP21 han
aportado un futuro muy prometedor a las
energias renovables.Es porelloporlo que se
va a hacer una transicién hacia una

Ventajas energias renovables. [llustracion 5]. Recuperado de:
http://www.energia-medioambiente.com/ventajas-desventajas-

renovables/

economia bajaencarbono paraelfuturosostenible del planetalo que conllevaa unimpulso

de las tecnologias de las energias limpias.

Son inagotables al contrario que las fuentes tradicionales de energia como la energia
nuclear, el petréleo, gas ocarbdn, que se pueden agotar. Las energias renovables producen
energia a partirde fuentes inagotables como porejemploelsoly,ademas, se adaptana los

ciclos naturales.

Crecientemente competitivas ya que estdn reduciendo considerablemente sus costes, en
especial la edlica y solar fotovoltaica, de forma que ya son competitivas frente a las
productoras de energia convencionales. Con innovacién se esta consiguiendo no solo que
las energiasrenovables proporcionen una opcidn massostenible, sino que econdmicamente

puedandisfrutarse entodo el mundo.


http://www.energia-medioambiente.com/ventajas-desventajas-renovables/
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3.2.2 Tipos de energias renovables

3.2.2.1 Energia solar

Energia solar. [llustracion 6]. Recuperado de: https://www.tecnocosas.es/tipos-energia-solar/

La energia solarfotovoltaica produce energia graciasa la radiaciénsolar, esto es posible porun
dispositivo semiconductor incorporado en los paneles solares. Este semiconductor se denomina
célula fotovoltaica. También es posible obtener energia mediante la deposicidén de metales sobre
un sustratodenominado célulasolarde pelicula fina.

Es un tipo de energia renovable obtenida directamente de la radiacion solar. Debido a la
creciente aplicacion de energias renovables, la fabricaciéon de células solares e instalaciones
fotovoltaicas ha crecido considerablemente enlos ultimos afios.

La energia solar fotovoltaica no contamina, ya que es capazde generar energia sin provocar
agentes que deterioran el medioambiente, contribuyendo a evitar la emisidon de gases de efecto
invernadero.

En cambio, el uso de este tipo de energia puede tener una desventaja considerable en su
produccion energética silas condiciones climatoldgicas son adversas o se ha depositado suciedad
sobre los paneles, ya que estoreduce la produccién del sistemafotovoltaico.

Las célulassolares fotovoltaicas convierten la luzdel sol directamente en electricidad gracias al
efecto fotoeléctrico. El efectofotoeléctrico consiste enla absorcion de fotones, que son particulas
luminicas, y liberar electrones generando asi corriente eléctrica. En cambio, los colectores solares
fotovoltaicos usan espejos o paneles para absorbery concentrarel calorrecibido delsol, transferirlo
a un fluido y mandarlo portuberias parasuaprovechamiento en edificios oinstalaciones o tam bién
parala producciénde electricidad, a estose le denominaenergiasolartermoeléctrica.


https://www.tecnocosas.es/tipos-energia-solar/

éQué beneficios tiene la energia solar?

La energia solarconstade numerables beneficios que la sitan en una de las energias
renovables mas prometedoras del futuroya que es renovable, nocontaminante yse puede
obtenerentodo el planeta. Ademas, contribuye a la generacién de empleoya undesarrollo
sostenible enlos lugares donde se implanta. Otro aspecto a tener en cuenta es que los
maodulos de captaciénsolar norequieren de un mantenimiento muy exhaustivoy es gracias
a estoa lo que los costes de estas células han bajado considerablemente. También son
extremadamente silenciosas porlo que si noteniamos suficiente con que no emitian ningln
tipo de gas contaminante tampoco produce contaminacidn acustica. Otro aspecto
beneficioso es que se disminuiria ladependenciaenergética de otros paises, es cierto que la
energia solardepende engran parte de las condiciones meteorolégicas o de los ciclos de dia-
noche, pero el rapidoavance de almacenamiento de la energia estd consiguiendo que estos
dos factores no afectentantoy que este tipo de energia se esté extendiendo cada vezmas.
En resumen, la energia solares renovable, inagotable, no contamina, evita el calentamiento
global, reduce las importaciones energéticas, reduce el uso de combustibles fésiles, genera
empleo y riqueza local, contribuye al desarrollo sostenible, se adapta a las diferentes
situaciones y permite aplicaciones de generacidn eléctrica a gran escala y también para
pequeiios nucleos que estan aislados de red.

Desventajas de la energia solar:

No siempre hace sol, ademas la energia producida varia a lo largo de las estaciones
del afio, estoimplicaque en determinados momentos del afio es necesario complementara
esta energia con alguna de otro tipo. Es necesaria una fuerte inversion inicial ademas las
instalaciones necesitan un mantenimiento periddico para que funcionen adecuadamente.
Los paneles solares producen un impacto ambiental ya que ocupan grandes extensiones si
se quiere producir energia a gran escala. Ademads, los paneles solares se fabrican con
materiales que deben considerarsecomo residuos peligrosos al finalde su vida util como por
ejemploelsiliciooel plomo.



3.1.1.1 Energia térmica

Energia térmica. [llustracion 7]. Recuperado de: https://comercialfoisa.com/que-es-la-energia-termica/

La energia térmica es la energia liberada en forma de calor. Puede medirse en Julios como
otras formas de energia o expresarse en calorias. Este tipo de energia es una de las mas antiguas
gue usamos y una de las mds importantes, no solo para la produccidn de la electricidad, sino
tambiénengeneral paraotros usos. Pero, nos vamos a centrar concretamente en laenergiatérmica
parala produccidnde electricidad.

Este tipo de energia se puede producirde varias formas:

e Quemando combustiblesfdsiles: como porejemploel carbéno el petréleo. Esta es la forma
mas habitual de obtener este tipode energia, perono es la mas conveniente ya que emite
gases que provocan el efectoinvernadero. Ademds, nosolo podemos quemarcombustibles
fésiles sinotambién organicos como es la biomasa.

e Apartirdel calorde latierra, que es ladenominada energiageotérmica.

e Apartirdel calordelsol,alaquellamamosenergiatermosolar.

e A partirde reacciones nucleares. La energia nucleares también energia térmica a partirde
un combustible. En este caso,el uranio, que a partirdel proceso de fisién rompe sus atomos
y desprenden una enorme cantidad de energia.

La principal forma de generarenergia térmica es mediante un mecanismo de turbina y generador.

e Tiposde turbinas:

0 Turbina devapor convencional:
Consisteenla guema de combustibleyla energia térmicase usa para generarvapor
a alta presion, este vaporse expande y hace girar una turbina que esta conectadaa
un generador. En este sistema, la energia térmica se convierte en energia cinéticaes
por ello por lo que el movimiento de la turbina que esta conectada al generador
convierte ese movimiento en electricidad.


https://comercialfoisa.com/que-es-la-energia-termica/

0 Turbina de gas:
En otros casosse utiliza la turbina de gas, como por ejemplola de cicloabierto. Este
sistemaconsisteen pasaraire através de uncompresor, que se mezclacongas en
una cdmara de combustidn. Esa combustidn haceque los gasesse expandany
mueven la turbina conectadaal generador.

0 Turbinas de ciclo combinado:
Es la combinacién de los dos procesos anteriores, la turbina de gas y la turbina de
vapor. Se mueve la turbina directamente con la combustién y el calor sobrante se
utiliza para calentaragua, generarvapory aprovecharlotambién como el primertipo
de turbina, la turbina de vaporconvencional.

e Ventajas de la energia térmica:

Es un recurso inagotable y completamente renovable. Permite un mayor ahorro tanto en
agua como en electricidad. Son las centrales mas baratas de construir. Fomentan la economia
en zonas rurales donde se implantan las centrales eléctricas térmicas. Ademas, contribuyen a
un desarrollosostenible en cualquiertipo de aspectosocial.

e Desventajas dela energia térmica:

Pueden emitirgasesaltamente contaminantes duranteel proceso de combustién. En el caso
de las centrales térmicas es mayorsutiempo de construcciénytambiénse requiere de una alta
inversioninicial. Yno soloes costosalainversidninicial parala construccion de las instalaciones
sinotambién el mantenimiento.

Por ejemplo, enlascentrales térmicas que utilizan ciclocombinado, el costede inversién por
MW instalado es bajo y utilizan menos superficie por MW instalado que las centrales
termoeléctricas convencionales.

Con todo esto, se puede demostrarque la energia térmica nola podemos abandonar, pero
es importante que cambiemos la manerade usarlaya que nose puede seguirgenerandoa costa
de crear gases de efecto invernadero. Es porello por lo que la energia geotérmica y la termo
solarson las energias térmicas mas beneficiosas para el medioambiente ya que no generar
ningunagente contaminante.



3.1.1.2 Energia hidroeléctrica

Energia hidroeléctrica. [llustracion 8]. Recuperado de: https://blog.oxfamintermon.org/descubre-las-ventajas-y-
desventajas-de-la-energia-hidraulica/

La energia hidroeléctrica es aquella que se genera al transformar la fuerza del agua en
energia eléctrica.

Este tipo de energiase genera en las plantas hidroeléctricas, que fundamentalmente estan
constituidas poruna presa para el control del flujo del agua, una planta eléctrica donde se produce
la electricidady un depdsitoenel que se puede almacenaragua.

La presa permite controlar el flujo del agua que, cuando estd cerrada, el agua del embalse
esta estancaday no produce ninguna energia, pero cuandose abrela presa el agua cae a un nivel
inferiory se produce una corriente de agua que hace girarunas turbinas que estan conectadas a un
generadoreléctrico.

La energia hidroeléctrica proporciona un quinto de laenergiamundial. Ademas, es laque genera
energia mas barata enla actualidad, que se debe a que una vez construida la instalacién, la fuente
de energia, que eneste casoes el agua en movimiento, es gratuita.

e (iComo funciona una central hidroeléctrica?

La presa es la encargada de acumular el agua para formar el embalse, esta presa suele estar
situada en el cauce habitual del rio. Este depdsito de agua que se forma permite que el agua
adquiera una energia potencial que después se transformara en electricidad. El agua situada detras
delapresafluye através de unaentradayes conducidaa través de una tuberia forzada y la energia
potencial que se menciona antes se convierte en energia cinética a medida que el agua circula por
la conduccidn. Elagua llega a las turbinas haciéndolas girary convirtiendo asi la energiacinética en
energia mecanicade rotacion. Por ultimo,una vezque el agua ha cedido todasu energia, se conduce
rio abajoatravés de un canal de desagilie.
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e \Ventajas del uso de la energia hidroeléctrica:

Setrata deun recurso procedentedel agua, que ademas el agua utilizada durante el proceso
puede reutilizarse. Lavida util de las centrales hidroeléctricas es larga. Es una energia s ostenible
porque ayuda a la disminucidn de gases de efectoinvernadero. Tiene gran flexibilidad ya que al
poder utilizar el agua embalsada de forma flexible facilita la gestién de los picos de demanda
energética. Ademas, la construccion de estas centrales es de gran ayuda para regular el cauce
de los rios y evitar crecidas peligrosas. Aunque sus costes de inversidn iniciales sean elevados,
los costes de explotacién son bajos. Su flexibilidad operativa es un respaldo muy importante
para el usode otro tipo de energias renovables de maneracomplementaria como sonlaenergia
solarfotovoltaicaylaedlica.

e Desventajas de la energia hidroeléctrica:

Depende delas lluviasyde las sequias. La energiahidraulicadependede las condiciones del
terreno para seraprovechable pudiéndose instalarvarias centrales hidraulicas en el mismorio,
pero teniendo en cuenta que tengan la altura suficiente para que la caida del agua sea dutil.
Conlleva un considerable impacto medioambiental, especialmente en los ecosistemas de los
rios. Ademads, la construccion de un embalse conlleva la transformacion de un ecosistema
terrestre en otro acuatico lo que implica una destruccidn del ecosistema terrestre. Por ultimo,
lainversidninicial es cara ya que la construcciony el tiempo de la misma es largo, sin embargo,
unavez puesta en marcha la produccién energética es barata.



3.1.1.3 Energia edlica

Energia edlica. [llustracion 9]. Recuperado de: https://www.renovablesverdes.com/los-paises-que-mas-energia-eolica-
producen-en-la-actualidad/

La energia edlica es la obtenida gracias a la accion del viento. Se trata de un tipo de energia
cinética producida por las corrientes de aire. Asi pues, esta energia la podemos convertir en
electricidad a través de ungeneradoreléctrico.

e Como funciona la energia edlica?

La energia edlica se obtiene al convertir el movimiento de las palas de un aerogenerador,
que es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el viento, en energia
eléctrica.

Los elementos que conforman un aerogenerador son: la torre; un sistema de orientacion
situadoalfinal de la torre que permite girar hacia donde haya corriente de aire; un armariode
acoplamiento a la red eléctrica pegado a la base de la torre; una géndola que guarda los
componentes mecdnicos del molinoy que sirve de base a las palas; uneje y mando del rotor por
delante de las palasy en el interior de la gdndola se encuentran un freno, un multiplicador, el
generadory un sistemade regulacion eléctrica.

Las palasestanconectadasal rotor, el cual envia laenergiacinética de rotacion al generador
eléctrico. Este generador eléctrico utiliza imanes para producir voltaje eléctrico y por lo tanto
energia eléctrica.

e Ventajas de la energia edlica

Es una fuente de energia renovable, abundante e inagotable, lo cual significaque siempre se
puede contar con la fuente original que produce la energia y que puede utilizarse en todo el
mundo. Ocupa poco espacioya que, para produciry acumularla misma cantidad de energia, un
campo edlico ocupa mucho menos espacio que por ejemplo un campo solar fotovoltaico.
Ademas, el terreno en el que se instale este tipo de energia puede re staurarse facilmente. No
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contamina, situando a este tipo de energia la mas limpia por detras de la energia solar. No
producen gases toxicos ni residuos solidos. Los costes de mantenimiento y de las turbinas
eléctricas edlicas son relativamente bajos. En las zonas con mas viento el coste por kW
producido es realmente bajo. Es compatible con otras actividades ya que no impiden el
desarrollo agricola ni ganadero y esto hace que no tenga un impacto negativo en la economia
local.

e |nconvenientes de la energia edlica:

No siempre hayviento, por lo que se necesita respaldo de otro tipo de energia durante ese
tiempo. No se sabe cudando hay viento por lo que tiene una dificil planificacién. No se puede
almacenar, debe ser consumida de manera inmediata cuando se produce. Solo funciona
correctamente cuando las rafagas de viento estan entre los 10 y los 40 km/h. Requiere una
infraestructura de transporte eléctrico, lo cual conlleva una pérdida de energia y la necesidad
deinstalarlainfraestructura de transporte.La densidadenergéticadel viento es baja, portanto,
se necesitan gran cantidad de aerogeneradores. Ademas, supone un peligro para la fauna de
aves de lazona donde seinstalenlos aerogeneradores.



3.1.1.4 Biomasa

Biomasa. [llustracion 10]. Recuperado de: https://arquitectura-sostenible.es/la-biomasa-una-fuente-energetica-que-utiliza-materia-

organica/

La biomasaesuna fuente de energiarenovable constituida portoda aquella materia orgdnica
producida por las plantas y animales, como por ejemplo la madera y hojas de los arboles,
excrementos de animales, cascaras de frutos secos y otros desechos de la agricultura. Pero cuando
hablamos de la biomasa como fuente de energia renovable nos referimos al proceso que emplea
esta materia organicapara suproduccién energética.

Existen varios métodos para la produccién de energia mediante biomasa, el mds comun es la
combustién de madera. A partir de dicha combustion de biomasa sélida se puede generarenergia
térmica y eléctrica. Generalmente se le suele dar uso a este tipo de energia para las calderas de
biomasaya que son mas econémicas, segurasy mas eficientes. Las calderas de biomasa utilizan
recursos naturales como las cascaras de frutos secos, huesos de aceitunay residuos forestales.
Ademads, este no es el Unicouso que tiene la biomasa ya que se utiliza para la obtencidn de biogas
o biodiesel.

e Ventajas de la biomasa:

Es una fuente de energia de origen renovable ya que tiene gran capacidad de regeneracion
de manera natural y porque contiene gran cantidad de energia. Es capaz de convertir los
residuos en recursos ya que gracias a la biomasa el sector agricola y otros sectores pueden
reciclarsus desechos, que asuvezelresiduo producido porla biomasapuede reutilizarse como
abono. Respeta el medioambiente a pesar de que para su aprovechamiento energético sea
necesario realizar una combustion, porque el CO; desprendido durante la combustion de las
plantas es el mismo que absorbieron durante su ciclo de vida, por lo cual no supondra un
aumentode este gas paralaatmdsfera. Ademas, colaboraconla limpieza forestal ycon ello los
incendios, laerosidnyla degradacién del suelo.Y por ultimo obtiene la misma energia que otras
fuentes, pero a un precio mas econémico ya que cuesta hasta cuatro veces menos que otros
combustibles como el petréleooel carbdn.

e Desventajas de la biomasa:

Laincineracion puede resultarpeligrosa, ya que puede emitir sustancias téxicas, es por esto
por lo que se tienen que utilizar filtros y realizar la combustion a temperaturas mayores de
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9009C. Ademads, no existen demasiados lugares para poder realizar un aprovechamiento
ventajoso.

La inversiéninicial es mds cara con respecto al gas natural, gasdleo o petréleo, ya que la
instalaciény la caldera y alimentaciéon del combustible es mas costoso pero el preciode la
energia que produce es mucho mas barato que estos otros combustibles.

3.1.1.5 Biogads

BIOGAS

COMPOSICION

Biogds. [llustracion 11]. Recuperado de: https://avatarenergia.com/biogas-como-

El biogas es gas un compuesto formado por metano (CH4), diéxido de carbono (CO) y por

otras pequenas cantidades de gases despreciables. Suformacién es debida a la descomposicionde
materias orgdnicas en condiciones de ausenciade oxigeno.

Las principales fuentes de biogds son los desechos ganaderos y agroindustriales, los lodos
residualesque se forman en estacionesdepuradoras urbanas ylos residuos organicos domésticos.
Estas fuentes de biogas se producen principalmente en vertederos o en reactores cerrados
comunmente conocidos como digestores anaerdbicos. La desgasificacion en vertederos para la
obtencion de biogas permite mejorar la seguridad de explotacidn. En el caso de los digestores
anaerobicos, se alimentan con materia organicas y se determinan unas condiciones espe cificas de
operacion. Para maximizarla produccion de biogds enlos digestores se mezclan diferentes tipos de
sustratos. A este tipo de produccion basada en mezclar diferentes tipos de sustratos se le llama
codigestion anaerdbica. El biogds que se obtiene se pasa a un equipo de cogeneracidény como
resultadofinal se obtieneenergiaeléctrica ytérmica de origenrenovable.
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e Ventajas del biogas:

Es una alternativa real de calefacciénya que en muchas instalaciones aprovechan el
biogas parala generacidnde electricidad para el funcionamiento de la propia plantay para
la generacionde calorque se aprovechaenlos procesos. Es una fuente de energiarenovable
ya que aprovecha los residuos que se generan dia a dia en cualquier actividad tanto de la
vida doméstica como en la agricultura, ganaderia, vertederos, etcétera. Ademas, el
aprovechamientoadecuado del biogas contribuye a reducirlas emisiones de gases de efecto
invernadero. Tiene un efecto positivo en la economiay no solo porque sea barato sino
porque tambiénsele estd dandoun valor monetarioa los residuos agricolas. Puede serde
gran ayuda a la promocidn de las zonas rurales ya que permite descentralizarel suministro
eléctrico porque se puede utilizarel biogds generado en cogeneradores que den calefaccién
0 agua caliente paralos habitantes y electricidad. Ademas, de esta manera se evitarian las
pérdidas eléctricas que se producen en el transporte eléctricoa grandes distancias.

e Desventajas del biogas:

Los sistemas utilizados para la produccion de biogads noson eficientes, portanto, una
gran produccién de energia para abastecer a una poblacién grande no es posible de
momento. Contiene impurezas que podrian dafiar porejemplo partes metalicas de un motor
si este biogds se utilizara como combustible. La generacién de biogds estd afectada por el
climaya que latemperaturaideal para que las bacterias digieranlos desechoses de 372Cy
enclimasfrios se necesitariacalefaccién. Otra desventajade estetipo de energia es que solo
tiene sentido utilizarla en zonas donde haya materia prima, es decir, en zonas rurales y no
en zonas metropolitanas.

3.1.1.6 Energia del mar

Energia del mar. [llustracion 12]. Recuperado de: https://globalenergy.mx/noticias/alternativas/expertos-
en-transformar-potencia-del-mar-en-energia-se-reunen-en-italia/

El martiene un gran potencial energético que se manifiesta mediante olas, mareas, corrientes y
diferencia de temperaturas entre la superficie y el fondo marino, es por esto por lo que existen un
conjunto de tecnologias que se encargan de aprovecharla energia de los océanos. Ademas, el
aprovechamiento de esta energia no considera un impacto visual considerable y tiene gran
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capacidad de prediccidén. No obstante, las duras condiciones del mary la necesidad de tener que
trasladaresta energia ala tierra hacen que esta tecnologia requiere grandesinversiones.

Tipos de energias del mar:

0 Energia undimotriz: es el aprovechamiento energético producido porlasolas.Lasolas
se producen por el rozamiento del aire en la superficie del agua, por lo que resulta
muy irregular. Lo que ha llevado al desarrollo de multiples dispositivos o
convertidores de energias del mar.

0 Energia mareomotriz: se basa enaprovecharel efectode las mareas. Las mareas son
producidas por el efecto gravitatorio del Sol y la Luna. Una central mareomotrizse
basa enelalmacenamiento de agua en un embalse que se forma al construirun dique
y que tiene unas compuertas que permiten el pasodel agua enuna bahia,unacalao
rio parala generacioneléctrica.

0 Energia maremotérmica: aprovecha la energia térmica del mar, esta energia térmica
se obtiene a partirde la diferencia de temperaturaenla superficieconla de las aguas
mas profundas. Las plantas maremotérmicas transforman la energia térmica en
energia eléctricamediante el “ciclode Rankine”, el cual es unciclo termodindmico.

0 Energia azul: también llamada energia de gradiente salino. Es la energia obtenida a
partir de la diferencia de concentraciénde sal entre el agua del mary el agua de los
rios mediante los procesos de ésmosis.

Ventajas de la energia del mar:

Es una energia renovable ya el agua que se usasereutiliza o se devuelve al mar. Es
energia limpia ya que es totalmente natural. Es predecible ya que se conocen los ciclos del
agua como porejemplo el de las mareas, o conocercon detalle las especificaciones del oleaje
y caracteristicas de profundidades. Es eficiente a baja velocidad gracias a sugrandensidad,
esto quiere decir que con minimos movimientos es capazde producir gran cantidad de
energia. Ademas,tiene una vida Gtil muy largaya que las estructuras usadas tienen una gran
robustezconlo que suelenserduraderas.

Desventajas de la energia del mar:
Puede afectaral ecosistemamarino. Generaimpactovisual al ocuparzonas costeras,

aunque en el futuro sera posible construir plantas en alta mar. Tiene un costo tecnoldgico
altoalserunade las formas de obtencidn energética mas nueva y menos competitiva.



3.1.1.7 Bioetanol

0C

Bioetanol. [llustracion 13]. Recuperado de: https://www.energynews.es/piden-ayudas-
fiscales-y-mayor-reconocimiento-para-el-bioetanol/

Se trata de un carburante 100% biodegradable. Es un producto que procede de la
combustién generada por la biomasa producida por diferentes materias organicas al fermentar.
Primeramente, se obtiene un alcohol hidratado, que después se deshidratay se utiliza como
combustible. Una importante diferencia respecto a otros combustibles como por ejemplo la
gasolinaoel butanoes que el bioetanol no produce ninglintipode residuo al quemarse, solo emite
vaporde aguay CO; equivalente a unastres velas encendidas, es decir, despreciable.

El bioetanol tiene los mismos usos que los combustibles que se queman para obtener otro tipo
de energia, como puede ser motriz o eléctrica.

e Ventajas del bioetanol:
Es limpio. La utilizacion de biocombustibles hace que se reduzcan las emisiones de COz ala
atmoésfera. La produccion de materia prima se hace de manera local, lo cual genera empleo
en zonas rurales ayudando positivamente a la economia de estas zonas. No es tan téxico
como los combustibles fosiles. Y lo mas importante es que es renovable ya que se produce
a través de otras materias primas que crecen continuamente

e Desventajas del bioetanol:
El rendimiento de biocombustibles es inferior al de combustibles tradicionales ya que se
necesita mas materia primay energia para alcanzar el mismo rendimiento que con un
combustible tradicional como por ejemplo la gasolina. El proceso de produccidon puede
resultar contaminante. Ademas, la demanda de los cultivos para la fabricacion de
combustible podriaafectarlos precios de los alimentos.


https://www.energynews.es/piden-ayudas-fiscales-y-mayor-reconocimiento-para-el-bioetanol/
https://www.energynews.es/piden-ayudas-fiscales-y-mayor-reconocimiento-para-el-bioetanol/

3.1.1.8 Biodiesel

Biodiesel. [lustracion 14]. Recuperado de:
https://saveenergysolar.com/2019/06/27/que-es-biodiesel/

Es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de grasas naturales como aceites vegetales
o grasas animales. Se destina a la combustién en motores de ciclo diésel convencionales o
adaptados. Seimpulsa sudesarrollo para asi sustituiral petréleo.

e Ventajas del biodiesel:
No dafia al medioambiente por ser un combustible de origen vegetal en su estado
100% puro. Se produce a partir de materias primas renovables. No contiene practicamente
nada de azufre. Evita las emisiones que podrian probar lluvia dcida o efecto invernadero.
Durante su combustion emite menos CO2 que el que las plantas utilizan durante su
crecimiento. No contiene ni benceno, ni otras sustancias aromdticas cancerigenas. Es
facilmente biodegradabley encasode derrame no pone en peligroni el suelonilas aguas.

e Desventajas del biodiesel:

Puede empezar a solidificar a bajas temperaturas y formar cristales que pueden
obstruir los conductos del combustible. Puede degradary ablandar ciertos materiales por
sus propiedades solventes. Ademds, sus costos aun pueden ser mds elevados que los del
diésel oel petrdleo.
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4. Estudio local

El analisis realizado anteriormente con respecto a las energias renovables se debea |la necesidad
de encontraruna forma de producirenergia alternativaa las centrales nucleares.Este estudiose ha
realizado porque la central nuclear de Cofrentes tiene previsto su cierre en noviembre de 2030.
Parece una fecha muy lejana aln pero no lo es si se quiere una produccion energética alternativa
ya que cuanto antes se lleve a cabo la construccidn y puesta en funcionamiento de la altern ativa
energética menosimpactocausara entantoencuantoserefierealaproduccidonde energia.

Debidoala alta presién que se estdejerciendo sobre el uso de energias renovables como fuente
energéticayasilasustitucidn de centrales nuclearesy otro tipo de energias norenovables poruna
opcién mas ecoldégica, seva arealizarun estudioacerca de las energias renovables para poderdar
una alternativarealauncasoenconcreto. El casodel que se estdhablando esel cierre de la central
nuclearde Cofrentes, situada enelinteriorde la provincia de Valencia. Su cierre estd previsto para
el 2030y, loque se pretende con este estudio, esdarcon una alternativa ecoldgicay comprometida
con el medioambiente para sustituireste tipo de energia norenovable poruna que silosea.

Se ha escogido la central nuclear de Cofrentes para este plan de sustitucidon energética ya que
es la central nuclearmds proximaa Valenciay a Cortes de Pallas, donde ya seencuentra una central
hidroeléctrica que podria ser una ayuda complementaria a la produccién energética de la nueva
forma de producirenergia, renovable, que se va a escoger para realizar esta transicion energética.

4.1 Relacion hidroeléctrica de Cortes de Pallasy central nuclear de Cofrentes

La construccién de estas dos centrales de energia tan cercanas no es cuestiéon de pura
coincidencia, sino que estanintimamente ligadas entre si.

La central hidroeléctrica de Cortes de Pallas utiliza la energia sobrante de la central nuclearde
Cofrentes para bombearelagua hastael depdsitosituado en La Muela, este proceso tiene lugar por
la noche porque es cuando menos demanda energética hay. Una vez el agua ha sidotransportada
al depdsito superior, se deja caer haciendo girar unas turbinas que provocan una energia cinética
gue acaba convirtiéndose en energia eléctrica tras los debidos procesos de conversidn.

Es por elloporloque estas centrales energéticas seconstruyerontan préximas, paraaprovechar
una la energia sobrante de la otra y para atender bien a los picos de demanda energética en
determinadas situaciones.



4.1.1 Caracteristicas centrales nuclear de Cofrentes

A continuacién, se nombran las caracteristicas que tiene la central nuclear de Cofrentes para
gue setenga encuenta tantola potencia energéticaque se genera como la peligrosidad de la
misma:

e Tipo de reactor:BWR/6 (Boiling Water Reactor)Reactorde agua en ebullicidn.
e Potenciaeléctrica: 1092 MWe

e Potenciatérmica:3237 MW

e SuministradorNSSS: General Electric

e Numero delazos de refrigeracion: 2

e Presionnominal devapor: 74,5 kg/cm”2

e Caudalnominaldevapor:5.760ton/h

e Combustible: Didxidode Uranio enriquecido UO>

e Numero de elementos combustibles: 624

e PesodeUranio: 110Tm

e Numero de barras de control: 145

e Ciclos deoperacion:24 meses

o Sistemade refrigeracidn: Circuitocerradoatravés de torres de refrigeraciénde tironatural
e Numero de cuerpos de turbina: 3

e Tensidnenbornas dealternador:20kV

e Elevaciénentransformadores: 400 kV

e Primeraconexidnalaredeléctrica: 14 de octubre de 1984

e Entradaenoperaciéoncomercial: 11 de marzo de 1985

e Permisode explotaciénhasta:20de marzo de 2021

e Propietario: IBERDROLA GENERACION NUCLEAR S.A

4.1.2 Empleos

Una central nuclear no solo crea puestos directos de los propios trabajadores de la misma,
sino que también crea puestos de trabajo de maneraindirecta, en el caso de la central nuclear de
Cofrentes, que posee una plantilla fija de 700 trabajadores, durante el proceso de recarga de
combustible contrata a 1.300 trabajadores durante un breve periodo de tie mpo. Ademads, se
generan unos 800 puestos de trabajo de manera indirecta. Estos empleos de manera indirecta se
deben en gran parte a que empresas como la que llevan la central nuclear de Cofrentes, en este
caso lberdrola, invierten en la comunidad aportando riqueza y puestos de empleo como en
hosteleria, comerciosy establecimiento hoteleros de la zona.



4.2 Estudio de los diferentes tipos de energias renovables y eleccion de la mas adecuada

Cofrentes es un municipio situado en la zona interior de la provincia de Valencia, por tanto,
habrd que estudiarsuorografia, asicomola delos territorios colindantes para la colocacién de una
nueva central o parque energético que haga de sustitutoa la central nuclear. La razén porla cual se
va arealizarenterritorio cercanoa donde se encuentra la centralnucleares para poderaprovechar
al maximo todos los recursos de transporte energético que dispone la central nuclear, asi como
proporcionarempleoa lostrabajadores que se quedensintrabajo porel cierre de la centralnuclear.

En cuantoal término municipal que se va aescoger, se ha elegido eltérmino municipal de Cortes
de Palldsya que es colindante con el término municipal de Cofrentes y debido a que es mi poblacion
natal dispongo de planos y conocimientos suficientes del terreno para poder hallarellugaridéneo
paralainstalaciéndel parque o central energética.

Alahoradeescogerquétipode energiarenovable eslamasadecuadaesde gran ayuda conocer
las caracteristicas que tiene el lugar donde se va a instalar. Por ejemplo, ya que el municipio se
encuentra enelinteriorde la provincia de Valencia, la energiadel marquedariadescartada, puesto
a que con las caracteristicas que han sido mencionadas anteriormente, es imposible utilizar este
tipo de energiay larazon mds importante es por la inexistencia de mar en esta zona. Otro tipo de
energia que quedaria descartada seria la biomasa ya que no produce energia agranescalayloque
buscamos es una sustitucion que produzca lamisma o casilamismaenergiaque unacentral nuclear,
pero de manera sostenible con el medioambiente. En el caso del biogds, tenemos la misma
problematica que con la biomasa, no son capaces de producir energia a gran escala, entonces
también quedaria descartado.

El biodiesel y el bioetanol también quedarian descartados ya que enlos procesos de produccién
puedenresultarcontaminantes yenel casodel biodiesel se puede solidificara bajas temperaturas
y el clima delinteriorde la provincia de Valencia puede serbastante friodurante el invierno.

Respectoala energiatérmicaquedarian descartadoslos procesos relacionados con la quema de
combustibles fésiles, la energia desprendidaporel calordelatierray la que se produce a partir de
las reacciones nucleares ya que lo que estamos evitando es la produccién energética mediante
energia nuclear.

Asi mismola energia hidraulica también quedaria descartada ya que en el municipio de Cortes
de Pallasya hayinstalada una central hidroeléctrica que va a servircomoapoyoa la fuente energia
gue finalmente se escoja para cubrir los picos de demanda energética que la fuente por si sola no
seacapazdecubrir.

Después de haberdescartadotodos estos tipos de fuentes de energia, quedan dos opciones, de
las cualessetendra que elegiruna, energia edlicay energia solar. Dado que el territorio de Cortes
de Pallas presenta zonas protegidas de aves, la energiasolar quedaria descartada, queddndonos asi
con la energia solarcomo Unica opcion.



4.2.1 Plan especial de ordenacién de infraestructuras de energias renovables en los términos de
Ayora, Zarra y Jarafuel

Otra delas razones porlasque se haelegidoel términomunicipal para larealizacion del presente
proyectoes porque perteneceala comarcadel Vallede Ayora enla cual se va a realizarun proyecto
de energia solarenlos municipios de Ayora, Zarra y Jarafuel, que ademas son cercanas al municipio
de Cofrentes en el cual estd situada la central nuclear por lo que se puede aprovechar las
infraestructuras de la misma parael transporte energético. Esto hace referenciaal “Plan especial de
ordenaciondeinfraestructuras de energias renovables enlos términos municipales de Ayora, Zarra
y Jarafuel”.

Este plantiene comoobjetivogenerar7.000 MegaWatios de potencia. Los principales ob jetivos
que tiene este planson:

e Plantear un modelo estratégico de ordenacidn territorial en estos municipios para la
implantacién de energia solar.

e Establecer las zonas adecuadas para la instalacion, tanto desde el punto de vista
medioambiental comodesde el punto de vista de rentabilidad de las actuaciones.

e Adaptaral maximolainstalacidnalterreno.

e Asegurarlareversibilidad de lasinstalaciones, haciendo una ordenacion del desarrolloy una
normalizacionde éste.

e Definir un marco normativo que regule los pardmetros en los que se van a basar las
edificaciones ylos usosque sevanaimplantar.

El planesta basadoenel estudiode 4 posiblesalternativas para darsoluciéna este proyecto:

e Alternativa 0:consisteenla noejecucidondelplan

e Alternativa 1: consideracién del suelo apto para la implantacién del plan, es decir,
implantaciénsobre el suelo que notenga efectos medioambientales significativos.

e Alternativa 2:sebasaenlaAlternativalperoconun nivel mas detallado, dandolugara una
alternativamads respetuosa con las diferentes zonas medioambientales.

e Alternativa 3:se haplanteadobuscando evitarlasafeccionde laszonas ambientales con mas
valor, en este caso serefieres a las zonas LICs (Lugar de Interés Comunitario) como: “Valle
de Ayora y Sierra del Boquerdn”, “Sierra del Mugrén”, “Muela de Cortes y el Caroche”, y
“Cueva Negra de Ayora”; y ZEPAs (Zona de Especial Proteccién de Aves) como: “Meca-
Mugrén-San Benito” y “Sierra Martés y Muela de Cortes”.

De estas alternativas, tras un andlisis detallado teniendo en cuenta el terreno, los costes y otros
aspectos, el planopta porelegirla Alternativa 2 ya que resultaserla maseconédmicay porserla que
presenta una mejorafeccidn paisajistica.

Con la propuestade estePlanyconjuntamente con el proyecto que se esta realizando se obtendrd
una mayor potencia energéticaparael Vallede Ayora-Cofrentes en el que se sitialacentral nuclear
de Cofrentes, la cual se pretende sustituir porel uso de energias renovables.



5. Desarrollo de un parque solar fotovoltaico

5.1 Introduccion

Debido a que el presente trabajofinal de carrera consiste enlarealizacién de un proyecto que
puede llevarse a cabocomocasoreal, requiere de un analisis previode mercadoen elque seva a
encontrary realizardicho proyecto. Este marcoserd diferente para cada pais oestadoenel que se
vaya a realizarel proyecto, eneste casoel marcoes el Estado Espaniol.

Se deberantenerencuentalos siguientes puntos para el estudio:

e Definiciondel sectorenque se encuentra

e Analisisde competidores existentesy nuevos competidores
e Accesoalmercado-barreras

e QOportunidades

e Perspectivas del sector

Ademds, como nos encontramos en el sector de la energia solar deberdn estudiarse
adicionalmente los siguientes puntos:

e Demandaenergética

e Preciodelaenergiavertidaared

e Canalesdedistribucionde energia

e Legislacionyregulacidonde energias renovables

Cuando ya se hayan analizado adecuadamente todos estos puntos, se podrd dar paso a la
eleccion del terreno pertinente, es decir, aquel que sea apto para la instalacién de un parque
fotovoltaico, portanto, deberemos teneren cuenta los siguientes aspectos:

e Mapade recursosolardelazona elegida (radiaciénsolar)
e Red de distribuciéonde la zona elegida
e Area de los terrenos

5.2 Marco general

La energia solar se encuentra en plena expansion en la actualidad, es por ello por lo que los
profesionales del sector estan en continua busqueda de oportunidades de desarrollo por todo el
mundo.

Latransicion de abandonarlos combustibles fosilesa usarlas energias renovables como fuente
principal de energia es lenta. No obstante, se llegan a acuerdos durante conferencias sobre el
cambio climatico, que obligan a paises y estados a tomar medidas politicas orientadas a favorecer
elusode las energiasrenovables mediante financiacién e instalaciones de energias renovables.



Sin embargo, no todos los paises son favorables para este sector. Ya puede ser porque la
estabilidad politicanosealaadecuada o por la fortaleza de la divisa que se tenga en dichos paises.
Todas las empresas deben de analizar el riesgo previamente al desarrollo del proyecto por si este
no puede serviable. Es por esto, por lo que setiene que realizarun estudio previodelriesgoy las
oportunidades de cada situaciéonenla que se vaya a realizarel proyecto.

5.2.1 Definicion del sector

En este apartadosevaaexplicarde manera muy breve, a modo de recordatorio, ya que se
ha mencionado anteriormente perono tan concretoen lo que se refiere a la orientaciénal sector.
En este estudio se vaa analizarla situacién actual y futura, asi como las oportunidadesy necesidades
delsectorparala empresainteresada endesarrollar proyectos.

A modo de ejemplo, sevaa poner el casode Espaiiaenel afio 2018, como podemos ver la
energia solaraun no estd usdndose de manera mas habitual ya que en ese afio aun existia el
impuesto al sol, actualmente ese impuesto ya no existe, porlo que se puede propulsar el uso de
estetipode energia.
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Distribucion de energiasinstaladas en Espafia en el afio 2018. [llustracion 15]. Recuperado de:
https://www.diariorenovables.com/2019/01/generacion-electrica-en-espana-2018 17.html

Ademds, se debentenerencuenta los siguientes factores que también afectanal sector:

e Grado de liberalizacion del mercado energético

e Ayudas delgobiernoal desarrollosostenible

e (lasificacidnarancelaria

e Organos competentes de generacion, distribucién, etc.


https://www.diariorenovables.com/2019/01/generacion-electrica-en-espana-2018_17.html

5.2.2 Analisis de los competidores

En cuanto al andlisis de los competidores, se deberdn tener en cuenta las empresas
competidoras en el desarrollo energético. Es decir, se deberaestaral tanto de sus movimientos, su
volumenenel mercadoyla posibilidad de competircontra ellas.

En elcampode la energia solares muyimportante estarsiempre atento porque las ayudas,
subvenciones y demas beneficios suelen estar limitados a un periodo de tiempo o una potencia
instalada.

El nUmero de empresasinteresadasenrealizarproyectos sera proporcional a la facilidad de
inversionyloatractivoque seael mercado. Es decir, estar colocado en el mercado, tener contactos
y ademas experiencia en el sector puede resultar muy beneficioso ya que se podran obtener
mejores terrenos y mejor posiciénenel mercado.

Otro aspecto a tener en cuenta es que cuantos mas competidores haya en el sector

aumentara la listade espera para latramitacién de proyectos, la calidad de los terrenos dis ponibles
bajara, etc.

5.2.3 Acceso al mercado-barreras

Como ya se havistoyexplicado anteriormente, la energia fotovoltaicase esta desarrollando
congran prosperidad entodo el mundo, especialmente enaquellos paises que disponen de terreno
suficiente, asicomo una adecuada radiacidonsolar.

No obstante, la implantacion de estetipo de energia en paises con estas caracteristicas, que
suelenserlos cercanos a los trépicos, presentan barreras de acceso al mercado por las leyes y
politicas que tienen, las cuales pueden resultar confusas y poco fiables. Otro im pedimento es los
titubeos de valorenla moneda de estos paises, lo que hace que muchasempresasnodenel pasoa
realizarproyectos.

Paraelcasoqueseestdtratandoenestetrabajonohabrd ninginimpedimentoenloque se
refiere a personal cualificado, ya que Espafa es un pais desarrollado.

5.2.4 Oportunidades

La oportunidad de negocio en nuestro pais es alta ya que es el pais de Europa que mas
radiacionsolarrecibe,ademas hay que teneren cuenta que la energia solares baratay eficiente.

El estado espafiol cuenta con ayudas y subvenciones para la implantacion de energias
renovables en nuestro pais, esto es una gran oportunidad ya que contar con ayudas de tipo
economicotambiénes importante.



Otro aspecto favorable es que este tipo de instalaciones no perjudican a los habitantes de
las poblaciones cercanas, es decir son totalmente silenciosas y no dafiinas para la salud, lo que es
de granimportancia para asegurarel bienestarde los residentes cercanos.

5.2.5 Perspectivas del sector

La energia solarfotovoltaica se ha convertidoenuna de las principales fuentes de energias
renovables sustitutivas a los combustibles fésiles para frenar los avances del cambio climatico en
todo el mundo. Una de las razones de sualtaimplantacién ha sido el abaratamiento de los paneles
solares.

Se esta estimando un crecimientode unos 45-50 GW/afio por el fuerte desarrollo que esta
teniendo esta tecnologia en China, India, Estados Unidos y Japdn, lo cual estd abaratando el vatio
del preciosolar.

En este caso, se deberdn analizar las politicas espafiolas de desarrollo de proyectos. Las
politicas mas importantes a tener en cuenta serdn aquellas de las cuales se puedan obtener
beneficios juridicos y de |la banca, ademas de aquellas politicas que protejan la propiedad de la
tierra, la conexién, la accesibilidad y la correcta distribucion por la red eléctrica. Con esto, se
conseguird mayoreficienciaen el abastecimiento de generacién de electricidad.

5.2.6 Contexto en Espafia

En este punto seva a detallarlasituaciénen Espafa enlo referente al usode energia solar
paraasitenerunpuntodeinflexionenel estudio que se estarealizando,con esto se podra observar
cualeslasituaciénactual de este tipode energia enEspana.

Debido al horizonte mundial en el que nos encontramos, conla constante preocupacién por
el cambio climatico y el auge en las energias renovables, Espaia se convierte en un escenario de
desarrollo parala energia solarfotovoltaica. El objetivo principal es que para el aino 2030ya estén
instaladas las energias renovables como principal fuente de abastecimiento energético, porlo que
los procesos administrativos, normativos y juridicos serdn mas faciles de solventar. Es por ello por
lo que Espafia tendra un papel protagonista en el desarrollo de la energia solarfotovoltaica.

Ademads, Espafiaes unode los paises de Europa con mas radiacién solary con mayor cantidad
de horas de Sol. Este factor junto con el fin de la dependencia energética exterioryla implantacion
de las energias renovables ha ocasionado que la implantacion de la energia solar fotovoltaica en
Espafaseataninteresante.



Potencia fotovoltaica instalada en Espaiia peninsular
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Potencia fotovoltaica instala en la peninsula espafiola. [llustracion 16]. Recuperado de:

https://elperiodicodelaenergia.com/historia-de-la-fotovoltaica-en-espana-desde-sus-inicios-en-1984-a-sus-
objetivos-para-2030/

Como se puede verenlaimagen,la potenciafotovoltaicainstalada en Es pafiaha aumentado
de manera notable en los ultimos afios y las previsiones es que lo siga haciendo de manera
exponencial. Del mismo modo, también se puede observar en la imagen una recesion en la
instalacidon de potencia de este tipo de energia durante los afios de crisis ya que la instalacién de
ésta conlleva unainversion elevadaque durante los afios de crisis econdmica nose podia dar. Una
vez finalizé la crisis, la energiasolarcontinud creciendo.

IH

En el ano 2015 se implantd el conocido “impuesto al Sol”, que en octubre de 2018 fue
retirado como medida de abaratarlas facturas energéticas. A pesar de estos frenos legales, la
energia solarcontinud creciendoya que las placas solaresse fueronabaratandoyla tecnologiade
estas mejord aportando una mayoreficiencia.

El futuro de la energia fotovoltaica en Espaiia estd garantizado. El Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima (PNIEC) tiene como objetivo que en el afio 2050 el sector eléctrico sea 100%
renovable, conuna previsién para el ano2030del 74%. Conlo que la energia solarse convertird en
la energia renovables con mayorcrecimientoenlos proximos 10 afios.


https://elperiodicodelaenergia.com/historia-de-la-fotovoltaica-en-espana-desde-sus-inicios-en-1984-a-sus-objetivos-para-2030/
https://elperiodicodelaenergia.com/historia-de-la-fotovoltaica-en-espana-desde-sus-inicios-en-1984-a-sus-objetivos-para-2030/
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Prevision potencia fotovoltaicainstalada en la peninsula espafiola. [llustracion 17]. Recuperado de
https://aleasoft.com/es/energia-solar-fotovoltaica-espanna-inicios-objetivos-2030/:

Para dar una pequefia pinceladade qué proyectos se estanrealizandooya se hanrealizado
en Espaiia, voy a mencionar un proyecto realizado en Extremadura. La noticia data del 28 de
diciembre de 2019 yse trata de una planta solarconstruidaentansolounano, la empresa que hay
detrds de estamega-construccion es Iberdrola. Consta de una potenciainstalada de 500 Megavatios
(MW) y una inversion de 300 millones de euros. Esta planta solar esta formada por 1.430.000
paneles solares, 115 inversoresy dos subestaciones. Para suconstruccionse crearon mas de 1.200
puestos de trabajo, un 70% de los trabajadores eran de la zona. Ademas, para su construccion,
Iberdrola ha contado con la denominada financiacion verde, otorgada por el Banco Europeo de
Inversiones (BEl) y el Instituto de Crédito Oficial (ICO).

Adjunto el link de la noticia porsise quisieraindagarmas:

http://www.extremadura7dias.com/noticia/construida-la-mayor-planta-fotovoltaica-de-europa-
en-extremadura

Otra noticia relacionada con la anterior, es la publicada por elperiodicodelaenergia.com el
27 de enerode 2020. Estanoticiatrata sobrela mayor planta solar fotovoltaica construida en Europa
y que, ademas, se encuentra situada en Espafia, concretamente en la region de Aragdn. La planta
construida por ACS produce 800MW de energia. Estos 800MW estan repartidos en mas de una
decena de plantasfotovoltaicassituadas pordiferentes localidades aragonesas.

Adjunto el link de la noticia porsise quisiera indagar mas: https://elperiodicodelaenergia.com/acs-
conecta-el-mayor-complejo-fotovoltaico-de-europa-en-aragon-de-unos-800-mw/

5.3 Emplazamiento parque solar fotovoltaico


http://www.extremadura7dias.com/noticia/construida-la-mayor-planta-fotovoltaica-de-europa-en-extremadura
http://www.extremadura7dias.com/noticia/construida-la-mayor-planta-fotovoltaica-de-europa-en-extremadura
https://elperiodicodelaenergia.com/acs-conecta-el-mayor-complejo-fotovoltaico-de-europa-en-aragon-de-unos-800-mw/
https://elperiodicodelaenergia.com/acs-conecta-el-mayor-complejo-fotovoltaico-de-europa-en-aragon-de-unos-800-mw/
https://aleasoft.com/es/energia-solar-fotovoltaica-espanna-inicios-objetivos-2030/

El lugaridéneo para colocar placassolares, sera aquelen el que exista una fuerte radiacion solar.
Para saber esto se ibaa realizar un mapa mediante la aplicacién de Google, Google Earth Engine.
Puestoa que se ha encontrado un programa que hace exactamente lomismo que se queria hacer
con Google Earth Engine, vamos a descartar esta opcidn ya que lo que se pretendia hacer ya esta
hecho. El programa del que se estd hablando es de PVGIS, que se explicard mas detalladamentesu
funcionamiento mas adelante. Ahora bien, ¢ qué es Google Earth Engine?

5.3.1 ¢Qué es Google Earth Engine?

Google Earth Engine es una aplicacidn de Google que combina un catalogo de multiples
petabytes de imagenes satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con capacidad de analisis a
escala planetaria y lo pone a disposicidn de los investigadores, cientificos y desarrolladores para
detectarcambios, mapeartendencias y cuantificardiferencias enla superficie de la Tierra.

Ademads, Google Earth Engine posee un archivo de datos publico que almacena imagenes
histéricas de la tierra que datande hace més de 40 afios.

e (Cudlesladiferencia entre Google Earthy Google Earth Engine?

Google Earth te permite explorar, conoceryviajara otras partes del mundo mediante un
globo virtual. A partir de Google Earth puedes ver territorios, mapas, edificios en 3Dy mucho
mds. Por otro lado, Google Earth Engine es una herramienta para analizar informacién
geoespacial. Con Google Earth Engine se puede analizarel cambiode usode la tierra, analizarla
cobertura de bosques y agua, evaluarla salud de los campos agricolas, entre otras muchas
opciones.

e (Qué puede hacerGoogle Earth Engine por nosotros?

Google Earth Engine proporciona accesofacilybasadoenlaweba un extenso catalogo
de imagenes satelitales y otros datos geoespaciales en formato listo para el analisis. Este
catdlogode imdgenesydatos se combina con potenciacdlculo escalable respaldada por centros
de datos de Google y API (conjunto de definicionesy protocolos que se utilizan para desarrollar
e integrarel software de las aplicaciones)flexibles que le permitenimplementarsin problemas
sus flujos de trabajo geoespaciales existentes.

Ademads, para usodocente Google Earth Engine es gratuito.

La idea para la que se iba a utilizar Google Earth Engine era crear un mapa a través de esta
herramienta para sabercudnta radiaciéonsolarincide sobre una determinada zona de Espafia. Esta
herramienta seria una posibilidad para realizar este estudio si no existiese PVGIS, por tanto, se
considera comootraopcidonen la cualnoseva a entraren detalleano serque hayaalguntipo de
inconveniente con PVGIS.



5.3.2 PVGIS

5.3.2.1DESCRIPCION DEL SOFTWARE:

Photovoltaic Geographical Information System es un software de categoria cartograficay
datos de radiacidénsolar. Es una calculadora de energia solarfotovoltaica implementada porel JRC
(Joint Research Center)de los servicios cientificos de la Comisién Europea.

Este software realiza una estimacidn del potencial fotovoltaico. Utiliza mapas interactivos
para estimar el potencial de produccién fotovoltaica de cualquierzona de Europa. Ademads, es
gratuitoenlineayes la herramientaideal paraestimarla produccionde energiasolarde unsistema
fotovoltaico. Da la potencia de salida anual de paneles solares fotovoltaicos de diferentes
tecnologias (Silicio, CdTe y Cis). Como sistema de informacidn geografica, propone una aplicacion
de Google Maps que facilitasuuso.

También es posible calcular la potencia mensual y anual con diferentes inclinaciones y
orientacion de mddulos definidos. Todos los datos y resultados de la simulacién se pueden
descargarenExcel, PDF o ver en HTML.

Ahora que ya tenemos el mapa deradiaciénsolary que podemos vercuales sonlos lugares
mas adecuados para la implantacién de energia solar, tenemos que descartar aquellos lugares en
los que no se puede edificarniconstruirnada ya que son espacios naturales protegidos.

El listado de espacios naturales es el siguiente:
1. Cueva Hermosay Cueva de Alba. Declarado: Cueva

2. Sierrade Martés y el Ave. Declarado:Zona de especial proteccion paralasaves ylugarde interés
comunitario.

3. PicoNofio Martés. Declarado: Microreserva.

4. Sierra de Martés —Muela de Cortes. Declarado: Zona especial de conservaciény lugarde interés
comunitario.

5. Muela de Cortes y El Caroig. Declarado: Zona especial de conservacion y lugar de interés
comunitario.

6. Dehesa de Cortes. Declarado: Microreserva.

Al hablar con el arquitecto técnico del Ayuntamiento de Cortes de Pallas, dada la
imposibilidad de edificaren lugares de proteccion maxima como es la zona ZEPA (Zona de Especial
Protecciénde Aves), sellegda la conclusion de que, debidoa la carencia oinexistencia de cultivos
de secano, las zonas consideradas como suelonourbanizable - zona proteccidonagricola de secano
serianlasadecuadas pararealizarla puesta de las placas solares fotovoltaicas.

Considerando la eleccidon de esta zona como la adecuada, La Cabezuela, una aldea
perteneciente a Cortes de Pallds, como el lugar mas adecuado dado a que es la zona donde mas



radiacién solar se producey la altura de la misma, se realiza la simulacién mediante PVGIS
considerandola zona de La Cabezuela.

5.3.2.2 Seleccion lugarde emplazamiento parque solar fotovoltaico

Paralaelecciéndel terrenose hatenidoen cuenta que se encuentre relativamente cerca de la
Central Nuclearde Cofrentes y de la Central Hidrdulica de Cortes de Pallascon el finde aprovechar
los recursos de los que se disponen como puede ser las lineas de alta tensién para la correcta
distribucién de la energia. Ademas, es conveniente esta cercania para darun buen soporte en caso
de aumentoenlanecesidad energética.

Por otra parte, la seleccion de estazona también tiene muchoque vercon mantenerlos puestos
de trabajoque se puedan perderconel cierre previstode la Central Nuclearde Cofrentes ya que la
mayoria de los trabajadores viven porla zona.

La zona de la que estamos hablando es de La Cabezuela (39.317, -1.034, altitud 709 m), una
pequeia aldea perteneciente al municipio de Cortes de Pall3s.

No obstante, soloseiba a cogerterreno perteneciente altérmino municipal de Cortes de Pallas,
pero a la vista de obtener mayor potencia energética se ha decidido utilizar también término
municipal de Requena ya que son colindantes y las caracteristicas del terreno, asi comola altitud y
radiaciénsoniguales.

5.3.2.3 Tecnologias usadas con el simulador PVGIS

Se va a realizar la simulacién en PVGIS usando diferentes tecnologias para dar con la mas
adecuada. Estas tecnologias son:

e Silicio Cristalino:

El Silicioes unelemento quimico de numeroatémico 14 ysiglas Si. El silicio cristalino
es un elemento muy duro, con puntos de ebulliciény fusién muy elevados y es un
semiconductor intrinseco, lo cual hace que se utilice en placas fotovoltaicas, por lo que
podemos decirque sus propiedades quimicas yfisicas los hacenadecuado para propiciar el
efectofotovoltaico. El efecto fotovoltaicosedefine como el efecto que permite transformar
laluz solarenenergia eléctrica.

A la hora de fabricar placas solares de Silicio Cristalino, cabe destacar que su
fabricacién eslenta y costosa, en cambio es adecuado para climas frios con tendencia a
tormentas y nieblas.

Los paneles solares compuestos de Silicio son los mas comunes a nivel mundial a
pesarde que existen nuevos desarrollos. Suvida util puede llegara los 30 anos con facilidad.
A parte de una limpieza ocasional, no necesitan ninglin otro tipo de mantenimiento
continuado.



0 Silicio Monocristalino: su estructura cristalina es uniforme, lo cual indica una alta
pureza en silicio. Los paneles con tecnologia de silicio monocristalino presentan
mayores tasas de eficiencia en conversidn fotovoltaica, lo cual deriva en un mayor
rendimiento con respecto a otras tecnologias, pues convierte mayor cantidad de
energia solara eléctrica. Ademads, estetipo de paneles ahorran espacio ya que al
producir mayores salidas de potencia requieren menor cantidad de espacio en
comparacion con otras tecnologias. Este tipo de paneles al estar formados por un
material muy inerte y estable, el silicio cristalino, tienen una vida util muy larga, la
mayoria de los fabricantes ofrecen una garantia de 25 afios aunque es muy probable
gue este tipode panel dure mas afios que losindicados en la garantia. Porlogeneral,
todas las células solares disminuyen su produccién energética conforme aumentala
temperatura, pero en el caso de paneles solares con tecnologia de silicio
monocristalino no es asi puesto que tienden a ser mas eficientes en climas calidos.
Sin embargo, este tipo de paneles sonlos mas caros.

Célula Silicio Monocristalino. [llustracion 18]. Recuperado de: https://solar-
energy.technology/photovoltaics/elements/photovoltaic-panel/photovoltaic-cell/types

0 SilicioPolicristalino: a diferencia de los monocristalinos, los policristalinos presentan
un rendimiento ligeramente menor. A pesarde no ser el tipo de panel que mas
energia produzca, es el mds vendidoen el mercadogracias a su precio competitivo.
Esto es debido a que el proceso para hacersilicio policristalino es mds sencilloy
cuesta menosya que la cantidad de silicioresidual es menorcomparado con el silicio
monocristalino, en el cual el desperdicio es mayor. Otra comparacién con respecto
al siliciomonocristalino es que el silicio policristalinotiendea teneruna toleranciaal
calorligeramente menor. Ademas, con tecnologia de silicio policristalino se necesita
cubrir mas superficie que con el silicio monocristalino para producir la misma
potencia. Otro punto a favor de la tecnologia de silicio monocristalino es que su
apariencia estética es mejor que la tecnologia con silicio policristalino ya que
presenta unaspectomds uniforme.



Célula Silicio Policristalino [llustracidn 19]. Recuperado de: https://solar-
energy.technology/photovoltaics/elements/photovoltaic-panel/photovoltaic-cell/types

e (CdTe:

Las siglas CdTe significan Telururo de Cadmio. La fotovoltaica CdTe describe una
tecnologia fotovoltaica que se basa en el uso de telururo de cadmio, una delgada capa
semiconductora disefiada para absorbery convertirlaluzsolarenelectricidad.

Las células solares CdTe son la segunda tecnologia fotovoltaica mas comuin en el mundo
después delsiliciocristalino. El CdTe es la Unica tecnologiade peliculadelgada con menor costo
gue las célulassolares convencionales hechas consilicio cristalino. Ademas, el CdTe desprende
menos carbono, eluso de agua es mds bajoy tiene un tiempo de recuperacion de energia mas
corto que el restode tecnologias.

Los beneficios de las células solares contecnologia CdTe incluyen:

o Alta absorcidn, ya que el telururo cadmio es un material de banda prohibida (banda
situada entre las bandas de valenciay la de conduccién, ningun electron puede estar en
esta banda) directa con una energia de banda prohibida de aproximadamente 1.45
definido eV, que se adapta bien al espectro solar y es casi dptimo para convertir la luz
solar en electricidad usando una solaunién.

o Fabricacién de bajo costo: las células solares de telururo de cadmio utilizan tecnologia
de fabricacién de bajo costo para producir células de bajo costo.

Respecto a la toxicidad del cadmio es una preocupacion medioambiental mitigada por el
reciclaje de médulos de CdTe al final de suvida util.
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Tecnologia CdTe [llustracion 20]. Recuperado de: https://solar-
energy.technology/photovoltaics/elements/photovoltaic-panel/photovoltaic-cell/types

En la ilustraciénadjunta se muestra unesquema de una célula solarCdTe. La primera capa
estd formada por un cristal. A continuacidn, se encuentran capas transparentes de o6xido
conductor TCO como Sn02 o Cd2Sn04 sontransparentesa la luzvisible y altamente conductivos
con el fin de transportar la corriente de manera eficiente. Seguidamente, en las capas
intermediascomo CdSayudantantoen el crecimientocomoenlas propiedades eléctricas entre
el CTO y el CdTe. La pelicula CdTe actia como la capa primaria de fotoconversién y absorbe la
mayor parte de la luz visible dentro de la primera micra de material. De manera conjunta las
capas de CdTe, intermediay TCO forman un campo eléctrico que convierte laluzabsorbidaenla
capa de CdTe en corriente y voltaje. Para formar contactos eléctricos se coloca un metal enla
parte posterior.

e CIS

Es la denominada tecnologia solar thin-film (pelicula delgada). Las siglas CIS provienen del
acronimo en inglés Copper indium gallium selenide, lo cual es un material semiconductor
compuesto por Galio, Cobre, Indio y Selenio.

En comparacion a las placas de Silicio, ofrecen mayor estabilidad a altas temperaturasy
mayor resistencia a las sombras. También ofrece mejorrendimiento en condiciones de poca luz
o luz difusa que las placas de Silicio. Ademas, sus costes de fabricacién son mas bajos.

Los circuitos CISse fabrican monolitico



5.3.2.4 Simulacion con PVGIS

A continuacién, se vana exponerlos resultados obtenidos a través del simulador PVGIS para las
diferentes tecnologias:

SIMULACION PARA TECNOLOGIA DE SILICIO CRISTALINO

O DATOS SILICIO CRISTALINO
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Datos Silicio Cristalino. [llustracion 21]. Recuperado de: https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-

calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis

DATOS PROPORCIONADOS:

Localizacién [Lat/Lon]: 39.316,-1.034
Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-CMSAF
Tecnologia FV: Silicio Cristalino
FV instalada [kWp] 1

Pérdidas sistema [%)] 14

Tabla 1: Datos Silicio cristalino
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* RESULTADOS DE LA SIMULACION:

Angulo de inclinacién []: 35 (opt)
Angulo de azimut [°]: -4 (opt)
Produccionanual FV[kWh]: 1610
Irradiacién anual [kWh/m]: 2050
Variacioninteranual [kWh]: 50.40
Cambios enla producciéndebidoa:
-Angulo de incidencia [%]
-Efectos espectrales [%] -2.6
-Temperaturay bajairradiancia [%] 0.7
-6.7
Pérdidas totales [%]: -21.2

Tabla 2: Resultados Silicio Cristalino

0 RADIACION MENSUAL SILICIO CRISTALINO
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Radiacion mensual silicio cristalino. [Ilustracion 22]. Recuperado de : https://photovoltaic-software.com/pv-
softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis
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0 PRODUCCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA MENSUAL CON SILICIOCRISTALINO
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Produccidn de energia fotovoltaica mensual consilicio cristalino. [Ilustracion 23]. Recuperado de:
https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis

e SIMULACION PARA TECNOLOGIA DE CdTe

0 DATOS TECNOLOGIA CdTe
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Datostecnologia CdTe. [llustracion 24]. Recuperado de: https://photovoltaic-
software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis

= DATOS PROPORCIONADOS:

Localizacién [Lat/Lon]: 39.316,-1.034
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-CMSAF
Tecnologia FV: CdTe

FV instalada [kWp] 1

Pérdidas sistema [%] 14

Tabla 3: Datos CdTe
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* RESULTADOS DE LA SIMULACION:

Angulo de inclinacién []: 35 (opt)
Angulo de azimut [°]: -3 (opt)
Produccionanual FV[kWh]: 1650
Irradiacién anual [kWh/m]: 2050
Variacioninteranual [kWh]: 54.50

Cambios enla producciéndebidoa:
-Angulo de incidencia [%]

-Efectos espectrales [%] -2.6

-Temperaturay bajairradiancia [%] 1.3
-5.3

Pérdidas totales [%]: -19.6

Tabla 4: Resultados CdTe

0 RADIACION MENSUAL CdTe
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Radiacion mensual CdTe. [llustracion 25]. Recuperado de: https://photovoltaic-
software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis
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0 PRODUCCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA MENSUAL CON CdTe
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Produccidn de energia fotovoltaica mensual con CdTe. [llustracion 26]. Recuperado de:
https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis

e SIMULACION PARA TECNOLOGIA CIS
o DATOS TECNOLOGIA CIS
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Datostecnologia CIS. [llustracién 27]. Recuperado de: https://photovoltaic-
software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-

software/pvgis

= DATOS PROPORCIONADOS:

Localizacién[Lat/Lon]: 39.316,-1.034
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-CMSAF
Tecnologia FV: CIS

FV instalada [kWp] 1

Pérdidas sistema[%] 14

Tabla 5: Datos CIS
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= RESULTADOS DE LA SIMULACION:

Angulo de inclinacién []: 35 (opt)
Angulo de azimut [9): -3 (opt)
Producciénanual FV[kWh]: 1580
Irradiaciénanual [kWh/m]: 2050
Variacioninteranual [kWh]: 50.10
Cambios enla producciéndebidoa:
-Angulo de incidencia [%]
-Efectos espectrales [%] -2.6
-Temperaturay bajairradiancia [%] ?(0)
-7.8
Pérdidas totales [%]: -22.7

0 RADIACION MENSUAL CIS
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Tabla 6: Resultados CIS
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Radiacion mensual CIS. [llustracion 28]. Recuperado de: https://photovoltaic-
software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis
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Produccidn de energia fotovoltaica mensual contecnologia Cls. [llustracion 29]. Recuperado de:
https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis

ELECCION DE LA TECNOLOGIA MAS ADECUADA

Tras el analisis realizado a través de la simulacién con el software PVGIS, podemos
observarque la tecnologiaque mas energia nosva a proporcionares la tecnologia CdTe, por
tantouna primera suposicionseriausarestetipode tecnologiapara desarrollarel proyecto,
el inconveniente esta en que este tipo de tecnologia no se encuentra desarrollada al 100%
por lo que se podrian tener inconvenientes a la hora de usarla, por tantovamos aira lo
convencional ya usarplacasdesilicioporserlas mas comunesylas mas desarrolladasen el
mercado, enconcretousaremoslas placas desilicio monocristalinoenlugarde las de silicio
policristalinoya que presentan mejores caracteristicas.

El nimerode placasa utilizardependera de lasdimensiones delterrenoy de los Watios
de potencia que se quieran generar.

Para medirlas dimensiones del terrenose vaahacerusode la herramienta de Google
[lamada Google Earth, que nos permitird obtener una vista adecuada del terreno sobre el
gue sevana colocarlas placassolares, asicomo medirlos metros cuadrados del mismo.
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5.3.2.5 Calculo de orientacion e inclinacion

En este punto se va a comprobarsisoncorrector los limites de orientacién e inclinacién de
los médulos solares fotovoltaicos del presente trabajobasadoenel disefiode unainstalacion solar
fotovoltaica atendiendo a las pérdidas maximas permitidas por este concepto seguln unas
condiciones y unas normativas.

Ala horadeconocereldngulo éptimo de inclinacion para la ubicacién de la instalacién solar,
se ha elegidoen el software gratuito PVGIS que optimizase lainclinaciény el azimut, por lo que se
ha obtenido un dngulode inclinacién para los médulos de 35°.

Las pérdidas pororientacion e inclinacién se calculanenfunciéondel dngulode azimuta y del
angulodeinclinacionB.
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Perfil del modulo

B

L]
G A i R A R e G

Angulo de azimut. [llustracién 31]. Recuperado de: Angulo deinclinacion. [llustracién 30] Recuperado de:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html

El angulo de azimut de generador serdn 0° pues los mddulos estan orientados
completamente al Sur. Una vez conocido el dngulo de azimut se procede a calcular los limites de
inclinacién aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacion éptima
establecida, que eneste casonose quiere que seansuperioresal 10%.

Como ya se conoce el azimut, podemos determinarlos limites paralainclinacidonen el caso
de ¢ = 41°. Para este dngulo las pérdidas maximas son del 10% ya que los puntos de inters eccion
dellimite de pérdidas conlarecta de azimut nos proporcionanlos valores de inclinacion maximay
minima para latitud de ¢=41°.
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Diagrama de pérdidas. [llustracion 32]. Recuperado de:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/11378/C%C3%A0Iculs.pdf?’sequence=3&isAllowed=y

Asipues, podemos verque la inclinacion maxima son 60°y lainclinacién minimason 6°.

Para corregirlos limites de inclinacién aceptables, se calcula la diferencia entre la latitud del
lugaren cuestidnylade 41°segunlas siguientes expresiones:

Inclinacionmaxima = Inclinacién(p = 41°) — (41° — latitud)

Inclinaciominima = Inclinacion(p = 41°) — (41° — latitud)

Por tanto, para la latitud de la ubicaciénaanalizar:
-Latitud:39.317°
-Inclinacién maxima=60°-(41°-39.3179=58.317°

-Inclinacién minima =6% (41°-39.3179=4.317°

Una vez calculados los valores de inclinacién maxima e inclinacién minima, podemos
observarque se cumplen los requisitos para que la instalacién tenga una inclinacién de 35°ya que
este valorse encuentra entre los rangos de maxima y minima inclinacién para no obtener pérdidas
mayores al 10%.
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5.3.3 Medida del terreno a través de Google Earth

Google Earth permite al usuario ver y utilizar contenido como datos de mapas, relieves,
imagees, traficoy otros datos de Google.

El mapa de Google esta formado por una superposicion de imdgenes satelitales, fotografias,
areas, informacidn geografica proveniente de datos SIG (Sistema de Informacidn Geografica) de
todo el planeta.

En la siguiente imagen podemos ver donde se va a encontrar el parque solar fotovoltaico que
se va a disefar, seguidamente se ird mostrando mas al detalle dicho terreno y sus respectivas
dimensiones.

A continuacidén, se va a procedera especificarlas dimensiones del terreno que va a ocupar
el parque solarfotovoltaicoque se va a diseiiar:

Lugar a vista de satélite del emplazamiento para el parque solar fotovoltaico [llustracion 33]. Recuperado de:
Google Earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html|



Vista mds detalla de la ubicacion del parque solar fotovoltaico [llustracion 34].
Recuperado de: Google Earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html|
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Area 1 parque solar fotovoltaico [llustracion 35]. Recuperado de: Google Earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html|

El area encerrada en el poligono de color naranja es el drea en la cual se van a situar las
placassolares puesto que estd el puntoenelcual se harealizadola simulacidon con PVGIS.

Ahora hay que calcular cuantas placas solares nos cabe en esa area comprendida, pero
primero habrd que elegir el panel solar adecuado y una vez elegido ya se podra calcular cudntos
paneles solaresson necesarios para cubriresaarea.



Inicialmente, se pretendia hacer el disefio de la instalacion ocupando solo el area
seleccionadaenlasimdgenes puestasanteriormente, es decir, ocupando solo término municipal de
Cortes de Pallds, en concreto de la aldea de La Cabezuela. Con este terreno no se puede obtener
una instalacién de grandes dimensiones como para abastecerde energia a mucha poblaciénporlo
gue se va a ampliar el terreno cogiendo mas dreas. No es necesario que estas superficies estén
juntas, pues lasvamos a cogerendiferentes puntos, que esténcercanos,yse unirandespuésenel
inversorparallevaralared eléctrica todo el conjunto.

La eleccidonde las otras superficies seha realizado teniendo en cuenta que esténala misma
latitud que la seleccionada anteriormente, puesto que se obtiene muy buena radiacién como se ha
podidoverenlasimulacidon con PVGIS. Es porello, porlo que las superficies que sevan a seleccionar
ya no se encuentran dentrodel término municipal de Cortes de Pallas sino de Requena. Una de las
caracteristicas de esta zona es que es bastante llana y alta, aproximadamente igual que la
seleccionadaenlLa Cabezuela. Ademas, el terreno que seva a escogerno corresponde a ningun area
protegida porlo que los permisos para la construccion del parque solarseran mas accesibles.

Asipues, las otras zonas seleccionadasson:

Area 3 parque solar fotovoltaico [llustracién 37]. Recuperado de: Google Earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html



Area 4 parque solar fotovoltaico [llustracion 38]. Recuperado de: Google Earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html|

Se han seleccionado los terrenos de manera separada ya que entre estos discurre una
carretera nacional, concretamente la N-330. Ademads, ubicar los paneles de forma separada no
supone ningun problema ya que lapotencia totalde la plantaserdla suma de todas estas secciones.
Este tipo de distribucién no es algo nuevo, ya se ha realizado en la regidén de Aragdn y se ha
conseguido proporcionar una potencia de 800MW localizando los mdédulos solares en diferentes
localidades de la region.

El drea total seria aproximadamente de 5’14 km?, que en hectadreas corresponde a 514
hectdreas.

Como se ha mencionado anteriormente, laeleccidn de estazona nohasidoal azar, sino que
se ha tenido en cuenta la cercania con la central nuclear de Cofrentes y la cercania con la central
hidroeléctrica de Cortes de Pallds con el fin de aprovechar los recursos de los que se disponen, en
concreto de las lineas de alta tension. Con la ayuda de Google Earth y Google Maps, se ha p odido
visualizarel terreno porel que discurren estas lineas de altatension, conellose ha trazado una ruta
mediante unalineaenrojoque va desdelacentral hidroeléctricade Cortes de Pallas hastael terreno
donde se desea construirel parque solarfotovoltaico:

https://www.google.es/intl/es/earth/index.html|



Tramo 2 lineas de alta tensidn [llustracion 40]. Recuperado de: Google Earth.
https://www.google.es/intl/es/earth/index.html

Tramo 3 lineas de alta tension [llustracion 39]. Recuperado de: Google Earfh.
https://www.google.es/intl/es/earth/index.html|



6. Disefio de una instalacion solar fotovoltaica

6.1 Introduccion

Una instalacién solar fotovoltaica consta de una agrupacion de mddulos que funcionando
conjuntamente con otros equipos son capaces de regular, generar, almacenary acondicionar
energia.

Actualmente podemos encontrar diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas:

e Conectadas: instalaciones que se encuentran conectadasalaredeléctricade distribucion.

e Aislada: setrata de aquellas instalaciones que generany consumen su propia energia. Este
tipo deinstalaciones sesuele encontrarenlugares remotos.

e Miniredes: son sistemas centralizados que utilizan varias fuentes como energia, estas
fuentes suelenserenergiasrenovables. Este tipo de instalaciones puede proveerde energia
a grupos pequefios de usuarios de forma econdmica, es poreso porlo que es interesante en
paisessubdesarrollados.

Los grandes parques solares fotovoltaicos suelen ser conectados a la red y siguen la siguiente
estructura:

T T

~ o Red

Generador FV Inversor Protecciones

Esquema de instalacién conectada a red [llustracién 41]. Recuperado de: https://hectevi.blogspot.com/2013/08/autoconsumo-
fotovoltaico-y-balance-neto.html

6.2 Componentes de una instalacion conectada a red

6.2.1 Mddulo fotovoltaico

Los moddulos fotovoltaicos son dispositivos capaces de captar la luz del sol y mediante un
conjuntode célulassolarestransformaresaluzenenergia. Estefendmenode transformarlaluzene
energia se llamaefecto fotoeléctrico.

Los diferentes tipos de tecnologias de paneles solares se han explicado anteriormente
cuando se ha hecho el estudio de la radiacién solaren el terreno mediante PVGIS. No se han



mencionadotodas las tecnologias existentes, pero silas que se disponianen el software que sonla
que nos interesan.

La eficiencia del panel hace referencia al porcentaje de potencia convertida en energia
eléctricadelaluzsolartotal absorbida porunpanel.

T ExAc

n

e P, : potencia maxima del panelmedidoen condiciones estandar (W)
e [E:irradianciaquealcanzalacélula (W/m?)
e Ac:areadelacélula(m?)

Las condiciones estdndarse dan para una temperatura de 25°C, irradiancia de 1000 W/m 2y una
masadeaire espectralde 1.5.

Todo cambio de irradiancia y temperatura producird cambios en la eficiencia del panel,
generalmente a peor, ademds la temperatura afecta en mayormedida a la eficiencia del panel que
lairradiancia. De modo que a mayortemperatura menos eficienciay viceversa.

El mddulo cuenta con otros componentes destinados a darle consistencia y resistencia contra
las crudezas climaticas. Acontinuacién, seva a explicar brevemente dichos componentes siguiendo
la secciontransversal:

Cubierta de vidrio templado
Célula Solar

& Conexion Eléctrica

£ l

_g_ <—Encapsulante
<L

S, Proteccion posterior

34 Conexion Externa

©

=

RTaladro de Fijacion

Corte transversal de un médulo fotovoltaico. [llustracion 42]. Recuperado de:
https://www2.ineel.mx/proyectofotovoltaico/preg_14.html

e Cubierta frontal: compuesta normalmente pormateriales polimeros, acrilicos o cristales. El
material del que esté compuesto lacubierta frontal debe poseeruna elevadatransmisién en
el rango de longitudes de onda que pueda ser aprovechados por la célula, ademas debera
tener también una baja reflexion de la luz en la superficie frontal para que no reboten
fotones aprovechables. Otra caracteristica fundamental que debe tener, es que debe ser
impermeable al agua por su exposicién a la lluviay resistente al impacto en el caso de que
sedieragranizo. Ademas, debe presentarestabilidad estructural frente a la exposicién a los
elementos yrayos UV provenientes del Sol.



e Encapsulante: estd compuesto porun material denominado EVA (Etilen-Vinil-Acetato). Este
material desempefia un papel muy importante, pues es el encargado de la adhesién de las
células solares, superficie frontal y posterior del mdédulo. Las propiedades buscadas son
impermeabilidad frente al agua yresistencia a fatiga yabrasion.

e Cubierta posterior: compuesta por una pelicula de Tedlar adosada a toda la superficie
posteriordel moédulo.

e (Células fotovoltaicas: es el componente principal de los mdédulos fotovoltaicos. Estan
compuestas pordos capas de semiconductores, que sonlosencargados de crearlacorriente
de electrones. Estos semiconductores son dos capas con relacidén entre si, pues una capa
tiene electronesde sobraylos otros huecos de sobra (tipos ny p respectivamente).

En el simulador PVGIS se ha decidido que la inclinacidon y el azimut se optimicen, es decir, el
simuladordecidird cudl esla posicion mas adecuada.

Azimut del Sol: angulo formado por la proyeccidn del Sol sobre el plano horizontal en la direccidn
sur. Positivo (0°a 180°) hacia el oeste y negativo hacia el este (0°a 180°).

Azimut del captador: define la orientacién del captador. Es el angulo que forma la
proyeccion horizontal de la norma a la superficie captadora y la direccidon sur considerando la
orientacion sur 0% Los angulos entre el sury el oeste son positivosy entre el sur y el este son
negativos.

Inclinacién del plano captador: dngulo que forma la superficie del captador con el plano
horizontal.Su valores 0° siel médulose coloca horizontal y90°si el médulo se coloca vertical.

El CTE (Cdédigo Técnico de la Edificacidon) recomienda las siguientes inclinaciones dptimas
dependiendo del periodo de utilizacién:

1. Demanda constante anual:lalatitud geografica
2. Demanda preferente deinvierno:lalatitud geografica+10°
3. Demanda preferente de verano:la latitud geografica -10°

Otros datos que setienenencuenta enelsimuladorson:

e Basededatos deradiacidonsolar:la utilizadaha sido PVGIS-CMSAF, es una basede datos que
cubre Europa, Africa y partes de América del Sur.

e Tecnologia FV:el rendimientode los mdédulos solares fotovoltaicos depende de la radiacion
solar disponible y de su temperatura. Estos factores afectan de una forma u otra
dependiendo del tipo de tecnologia que se utilice. Este software permite calcular las
pérdidas debidas a los factores de temperatura en el médulo solary de la irradiancia
recibida. Ademas, el software permite utilizar 3 tipos de tecnologias diferentes: Silicio
Cristalino, médulos de ldmina delgada de Teluro de Cadmio (CdTe) y mdédulos de Iamina
delgada CIS.

e Potencia fotovoltaica de picoinstalada [kWp]:se le denominaa la potencia que el fabricante
de los mddulos fotovoltaicos da cuando estos se encuentran en condiciones estandar de



6.2.2

medida, es decir, 1000W de radiaciénsolarsobre el planode captaciényuna temperatura
de mdédulode 25°C. La potencia picose define en kilowatio pico.

Pérdidas estimadas del sistema: son todas aquellas pérdidas que hacen que la potencia
realmente entregada a la red eléctrica sea inferior a la producida por los sitemas
fotovoltaicos. Esto puede deberse a muchas causas como la suciedad sobre los mddulos,
pérdidas enelcableado, enlos inversores, etc. También cabe destacarque a lo largo de los
afios el rendimiento enlos médulos noserd el mismo que en sus primeros aifos puesto que
éste tiende a disminuir, es porello porlo que |a potencia entregada serd menor con respecto
a sus primeros afios. Pordefecto, se asumen unas pérdidas anualesdel 14%.

Posicién de montaje: esta caracteristica se usa para modulos solares de posicidn fija. La
posicién en la que se colocan los médulos afecta a la temperatura de los mismos, que a su
vez afecta al rendimiento. La posicién de montaje habra que tenerla muy en cuenta para
poder colocarlos médulos a una distancia adecuada para que asi pueda circularel aire por
detras de estos yasi evitarun sobrecalentamiento (hasta 15°C por 1000W/m?). El software
permite dos opciones de montaje: montaje libre para permitir la circulaciéon de aire por
detrds de los mismos e integrados al edificio con lo que no se tendria libre circulacion de
aire.Pero estas posiciones de montaje nosonlas Unicas existentes, pues existe un montaje
intermedioaambas, que se da por ejemplo cuandolos médulosse colocanenun tejado de
tejas curvas, ental casose permitiria el pasodel aire pordetrds de los médulos.

Inversor-Transformador

Como se ha visto en la figura que describe un esquema de instalaciédn conectada a red, es

preciso colocar tras los médulos fotovoltaicos un inversor de conexion de red que se encargue de
transformar la corriente continua producida por los mdédulos solares en corriente alterna e
inyectarlaenfrecuenciayfase conlalineadistribuidora.

Las principales caracteristicas eléctricas de un inversor fotovoltaico que aparecen en los
catalogos comercialesson:

Nivel maximo de tensidn en corriente continua (enV) que puede soportar.

Nivel de tensién en alterna (en V) y la frecuencia (en Hz) de la red sobre la que se puede
inyectarcorriente.

La potencianominal(enVA) que puede llegara convertirsede corriente continua a corriente
alterna.

El consumoenvacio presente enel equipo cuando nose encuentra convertido.

La calidad de la corriente de salida normalmente definida porla THD (Total Harmonic
Distortion).

La eficiencia que es la relacidon entre la potencia suministradaa redy la potencia con sumida
en corriente continua en condiciones normales de funcionamiento.

El tipo de corriente o conexién: monofasica o trifdsica. Va normalmente asociado al nivel de
potencia. Por debajo de 10kVA suelen ser monofdsicosy por arriba de 10kVA suelen ser
trifasicos.-



Tipos de inversores:

i

hln;in
Esquema de inversor de mdédulo. [llustracion 43]. Recuperado de:
http://www.cenitsolar.com/fotovoltaica_red_esquema.php
Inversor de mdédulo: inversordedicadoa unsologenerador. Solose usan parainstalaciones

domésticas o de muy baja potencia.

Inversor orientado a rama: es aquel que se utiliza para generadores dispuestos en serie o

string.

e Inversor central: inversordedicadoa unconjuntode ramas ostrings.
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Esquema de inversor central [llustracion 44]. Recuperado de:
http://www.cenitsolar.com/fotovoltaica_esquema.php

En cuantoaltransformador, se suele colocaralasalida del inversory permite adecuarla salida
de tensidondelinversoralared eléctrica oalasubestaciéon donde se vayaa realizarla conexién.

Respectoal rendimientode lainstalacion, ocurrird lo mismo que con los modulos fotovoltaicos,
es decir, al pasar la corriente por el inversory por el transformador apareceradn una serie de
pérdidas, las cuales afectaran al rendimiento de la instalacion.



Los inversores suelen tener una eficiencia en torno al 98-98.8%, mientras que los
transformadores de 98.8-99.2%.

Por otra parte, el transformadores elemento encargado de transformarla energia producida en
bajatensiéna mediatensién para sutransporte hasta la subestacidony posteriorvertidoa lared.

El transformador es capaz de cambiar la intensidad y la tensidon de la corriente eléctrica
mediante procesos electromagnéticos. Ademads, es el encargado de que la potencia se mantenga
constante yse cumpla laigualdad de P=V * |. Por ejemplo, cuando le llega energia eléctrica con
una granintensidadybaja caida de tensién, hace que |la caida de tensidn sea mayory la intensidad
menor para que la potencia se mantenga, aunque tenga pequefas pérdidas eléctricas.

Los pardametros mas caracteristicos del transformadorson:

Tensidén primaria: aquellaa la cual se debe alimentar el transformador, corresponde a la
tensién nominal del bobinado primario.

Tensidénsecundaria: tension nominal del segundo bobinado.

Potencia nominal: es la potencia aparente maxima que puede suministrar el segundo
bobinado, se mide en KVA.

Tensidn de cortocircuito: tensién que se debe aplicaral bobinado primario, teniendo el
secundario cortocircuitado, para que circule porél laintensidad secundaria nominal.
Relacién de transformacion: tensién nominal primaria frente a la tensiéon nominal
secundaria. Se expresacomo Rt.

6.3 Principios basicos de una instalacion fotovoltaica

Potencia de pico: es el resultado de la suma de todas las potencias de los mdédulos solares
en condiciones estandar que componen una instalacién fotovoltaica.

Potencia nominal: suma de potencia de todos los inversores. La potencia total de una
instalaciéonvendra dadaporla potencia nominaly no por la potencia de pico.

Energia producida: es aquella que se da a la red durante un periodo de tiempo de la
instalacion.

Factor de planta: hace referencia al cociente entre la energia real generada durante un
periodo de tiempo frente a la energia generada si hubiera trabajado a pleno rendimiento
durante ese mismo periodo de tiempo.

Ep
Factordeplanta = m
0 Ep: energia neta producida enla planta.
0 Pm: energia tedrica maxima que podria llegar a producir la planta de acuerdo a su
potencia nominal.
0 h:duraciénenhoras del periodoen el que se estd midiendo.



e Produccion especifica: es aquella que se obtiene por cada unidad de pico instalado. Es el
cociente de la potenciatotal frente a la potencia de picoinstalada. La produccion especifica
también recibe el nombre de horas equivalentes puesto que la produccidn tiene unidades
de kWh y la potencia de picoinstaladade kW.

Ep

Producciénespecifica =
pico

e Performance Ratio (PR): determina el rendimiento de una planta fotovoltaica. EI PR que se
suele esperarde una planta fotovoltaicaestdentornoal 78% vy 84%.

6.4 Aspectos a considerar antes del inicio de la instalacion

Ala hora de planificar correctamente el montaje delparquesolarfotovoltaico es necesario tener
presentes unos cuantos aspectos:

- Se deben utilizar materiales, técnicas de montaje, terminacién y equipos de alta calidad y
garantia suficientemente probadas.

- Debe tenerse en cuenta durante el montaje todas aquellas normativas oficiales que sean
aplicables a las instalaciones fotovoltaicas, ya sean normas UNE, Leyes, Reglamentos,
Decretos Reales, Ordenanzas, etc.

- Es devitalimportancia unbuen disefoy una buena planificacidon, ya que en caso contrario
comprometeria todo el montaje.

- Lafacilidad de acceso para el montaje y mantenimiento de los equipos, en especial en el
casodelos médulos fotovoltaicos.

- Se debe procurar que el trazado del cableado sea poco complejo, es decir, que tenga el
menor numero de curvas posiblesybuena accesibilidad para sumontaje.

- Lalongituddel cableadotieneque serla menorposibleyasireducirlainversion econ dmica,
ademas si la longitud del cableado entre el campo fotovoltaico y los inversores es menor
habra menos caidas de tension.

- Laseguridaddelos operarios es fundamental, portanto, se deberdncumplirlas normas de
seguridad establecidasenla Ley31/95 ytodaslas modificaciones que sederivan dela misma.

- Se deberdnadoptarmedidas para cumplirconel CTE (Codigo Técnico de la Edificacidn).

6.5 Pérdidas en el proceso de generacion de energia fotovoltaica

Son varios los factores que afectan en la generacion de energia fotovoltaica, se van a explicar
los mas significativos, los que mas problemas podrian ocasionar a la hora de generar este tipo de
energia:



Sombras: estdn provocadas tanto por obstaculos lejanos como pueden ser las montaiias
como por obstaculos cercanos como pueden ser otros médulos fotovoltaicos, arboles,
casetasuotros elementosde lainstalacion que puedan provocarsombras sobre los médulos
fotovoltaicos. Las pérdidas de sombreado eléctrico estdn causadas por un cambio en el
comportamiento eléctrico del generador, este cambio ocurre cuando las sombras solo
cubren una parte del médulo, por lo que las pérdidas no se producen por la falta de
irradiancia sino por esa sombra parcial. Las sombras producidas por los obstaculos lejanos
suelen ser despreciables, por lo que no deberian superar el 5%. Por otro lado, las pérdidas
por obstaculoscercanos suelenestarentre 1.5%y 4.5%.

Pérdidas angulares y factor de IAM: las pérdidas de potenciaasociada al angulo tienen que
ver en la incidencia de la luz sobre los médulos cuando esta incide en un angulo no
perpendicular a la superficie. Esto quiere decir que cuando la luzincide sobre la superficie
del mdéduloconunangulodiferente de 0°se producen unas pérdidas denominadas pérdidas
angulares. Estas pérdidas aumentan segln va aumentando el dngulo de incidencia. Por
ejemplo, enun dngulodeincidencia de 60°las pérdidas sonde alrededora un 10%, una vez
se sobrepasa dichoangulolas pérdidasaumentan considerablemente.

Por otra parte, encontramos otro tipo de pérdidas debidas a la reactancia espectral. La
corriente que genera cada semiconductores diferente dependiendo de la longitud de onda
de la luzincidente, es a lo que se denomina respuesta espectral. Las diferencias horarias y
estacionarias afectan a los médulos tanto con pérdidas como con ganancias comparando
estas variacionescon el espectronormalizado del médulo.

Las pérdidas IAM son diferentes para cada mddulo, pero suelen estar comprendidas entre
un1.5%vy un 3%.

Polvo y suciedad: estos dos factores varian mucho en funciéon del entorno en el que se
encuentrenlos mddulos, de las precipitaciones que haya enla zona, etcétera.Porejemplo,
en las zonas agricolas el rendimiento puede verse gravemente afectado en las temporadas
de alta actividad, encambio enlugares con climamedio-lluvioso como porejemplo el centro
de Europa las pérdidas debidas a este factorsuelenserbajas yse pueden despreciar. Estas
pérdidas puedendisminuirconuna correcta limpieza enlainstalacion. Porlo general, enel
plan de mantenimiento esta prevista una limpieza conaguaa presién de los mdédulos minimo
dos veces al afio, una de ella se realiza antes de veranoy la otra cuando ocurra algo que
pueda afectara la producciéndel parque solar.

Por lo general, las pérdidas producidas por polvoy suciedad nosuelenser muy elevadas, un
0.7% para climas con bastantes precipitaciones (el agua limpia los médulos)y un 3.5% en
climas desérticos.

Eficienciadel médulo: tanto el funcionamiento delmédulo como su eficiencia sondiferentes
dependiendode las condiciones enlas que se encuentre. Atemperaturas altas la corriente
del médulose mantiene estable pero el voltaje disminuye por lo que se produce una caida
de potencia causadaporelaumentode latemperatura en el médulo fotovoltaico.



Rango de Temperatura -A0-80 = C

Coeficiente de
0,28 %/°C
emperatura de vocC
Coeficiente de
0,048 %/°C
emperatura de IsC

Tabla 7: Coeficiente de temperatura y caracteristicas térmicas del médulo solar TP380-410W PERC Half cell Mono de ENF

Pérdidas de cableado en corriente continua: hace referencia a las pérdidas debidas al
cableadoque vadelos mdédulos alinversor. Estas pérdidas dependeran de la longitud de los
cables, el materialdel que esté formadoyla seccion. Las pérdidas se pueden obtener a partir
de lacaida detension producida. Normalmente estas pérdidas suponen un1%aun 1.5%.

Pérdidas de cableado en corriente alterna: sonaquellas que se dandesde el transformador
al punto deinterconexion. Porlo general, se desprecian las pérdidas que se producen desde
elinversoraltransformadorya que suelen encontrarse a escasos metros de distancia. Como
en las pérdidas producidas porel cableado en corriente continua, las pérdidas por cableado
en corriente alterna dependen de la longitud del conductor, el material y la seccién del
mismo. Del mismo modo, podemos calcular estas pérdidas a través de la caida de tension
producida. Las pérdidas en corriente alternanvarianentornoaun 0.4% vy un 0.5%.

Pérdidas por dispersion de parametros: también son conocidas como mismatch. Este tipo
de pérdidas estan asociadas a lano uniformidad de radiacidny a que los mddulos que forman
el generadoreléctricono presentantodos los pardmetros electrénicosidénticos. Parahacer
una instalacidénse suelentenerencuenta unos valores de pérdidas debidas al mismatchde
entornoaun 1%y un 1.5%.

Rendimiento del inversor: el inversor se encuentra conectado directamente al generador
fotovoltaico, el inversor dispone de un dispositivo electrénico que detecta el punto de
maxima potencia del generador. Este punto de control varia en funciénde los fabricantesy
de los diferentes modelos de inversores que se encuentren. Ala hora de disefiaruna planta,
es necesariorealizarunsobredimensionamiento de la potenciade pico para que el inversor
trabaje cerca de su punto de maxima potencia, teniendo en cuenta que un
sobredimensionamiento excesivo puede acarrear pérdidas muy elevadas al paso por el
inversor. Este tipo de pérdidas dependeran del fabricante, pero normalmente suelen dar
unos valores deentre 1.5%y un 2.5%.



e Pérdidas en el transformador: vienen definidas porlas pérdidas en cargay las pérdidas en
vacio. Las primeras dependende laintensidad que circule en cada momento, mientras que
las otras son constantes. Se pueden observar las pérdidas en vacio y en cortocircuito en la
ficha técnica de cualquiertransformador.

6.6 Otros factores de pérdidas

e Disponibilidad: reside encalcularlas horasde plenorendimientode la planta sobre el total
de las horas de produccién. Normalmente se encuentra en torno a unos valores de 99% vy
99.5%.

e Autoconsumo: sibienesciertoque el objetivode una planta fotovoltaica es producir energia
para abastecer de la misma a la poblacidn, pero la instalacién fotovoltaica cuenta con
dispositivos que también requieren de energia para su funcionamiento. El autoconsumo
incluye a los transformadores, inversores, sistemas de seguridad, etcétera. Porlo que, este
conjuntosuele suponerun0.3-0.5%.

e Degradacion: las pérdidas por degradacion son las asociadas a los modulos fotovoltaicos
durante su vida util. A medida que avance la degradacién bajara la produccién ya que se
producird una reducciénenla potenciainstalada.

6.7 Parametros de disefio de una planta solar fotovoltaica

En este apartadosevana explicarlos diferentes parametros que se deben teneren cuentapara
disefiar una planta solar fotovoltaica. Cada uno de los pardmetros que se van a estudiar estan en
relacién unos con otros.

6.7.1 Potencia deplanta

La potencia de plantase define comola potenciaque admitela instalacion. Suele venirdada
por la limitacidnen el punto de interconexion que limita la potencia nominal vertida ala red o por
la potencia de pico que admite lainstalacidon debido al nimero de médulos que es posible instalar
enelterreno enel quesevayaadisponerla planta.



6.7.2 Estructura de montaje de mdodulos

Esquema de estructura fija. [llustracion 45]. Recuperado de: http://opex-
energy.com/fotovoltaica/componentes_fotovoltaicos.html/

° ESTRUCTURA FlJA: consiste enunemparrillado que sostiene los modulos concierta
inclinacion. Silainstalacion se encuentra en el hemisferio norte los médulos se dispondran
orientados haciaelsurysise encuentra en el hemisferiosurlos médulos estaran
orientados hacia el norte. Los dos pardmetros principales que definen este tipode
estructura sonlainclinaciénde la estructura(B) y la distancia entre ejes (d).

La inclinacién B permite que la radiacidn solarimpacte perpendicularmente con la superficie
del generador, esto permite aumentar la radiacion que alcanza el plano con respecto a la
radiacién global horizontal. Perose debe tenerencuenta que la inclinacidon éptima noes la que
mas radiacidon generapuesto que se tieneque teneren cuenta otros aspectos como la distancia
entrefilas, pérdidas porsombras, la produccién endiferentes épocasdel afio, etcétera.

Tambiénsetienequetenerencuentaque la altura delsolno es constante debido a los ciclos
delsol.Ya que para diferentes estaciones del afio el sol tiene alturas distintas, y nosolo para las
diferentes estacionessinoalolargodel diatambién cambiadebidoa la rotacidonterrestreya las
diferentes latitudes.

Para el disefio de un parque solar fotovoltaico es fundamental entender los conceptos de
altura solarycémoafecta ésta ala gananciaderadiaciéonya la proyecciénde sombras.

La distancia entre filas d hace referencia a la distancia entre filas de la estructura. Para
acimut cero la direccién que se suele tomar es la norte sur. La potencia guarda una intima
relacidn con la distancia entre filas, ya que de esta distancia depende el aprovechamiento del
terrenoy cuanto mas éptimo sea éste, mas potencia se obtendra. Por ejemplo, cuanto mayor
sea la distancia menorpotencia de picosera instaladaen el término geografico seleccionado.

Unavezesténdisefiadoslos parametros deinclinacion By la distanciaentre filasd, se podran
obtenerlas pérdidas porsombreadodelainstalaciényasiobtenerel angulo de inclinacién a.

El angulodeinclinacién ahace referenciaala alturaminimaala cual nohabra sombras. Este
angulo resulta muy importante pues puede ser de caracter decisivo a la hora de aceptaro
descartarla compra de proyectos ya que este parametro esta directamente relacionado con las
pérdidas y por tantocon el PR.



Como ultimo pasohabra que disefiarla disposicidon de los mdédulos solares o strings. Debido
al circuitointernode los mdédulos, no se obtendra la misma reaccidonsilas pérdidas se producen
de forma vertical que de forma horizontal. Asi pues, sientendemos un stringcomo un conjunto
de mddulos solares conectados en serie, el médulo que menos intensidad genere serd el que
decidira la intensidad final de la rama o string. Con lo que se puede deducir que no es
conveniente colocarenunmismostringlos médulosinferiores de la estructura, que son los mas
afectados porlas sombras, con los superiores ya que esto conllevaria unas pérdidas elevadas
por sombreado.
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Tabla de pérdidas de un proyecto con elevado sombreado eléctrico. [llustracion 46]. Recuperado de:
https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/05/22/tutorial -pvsyst-predimensionamiento-instalacion-conectada-a-red/

Como se puede observarenla tabla adjunta, referente a undisefoenel cual nose tuvieron
en cuenta las pérdidas por sombreado eléctrico, el PR en los meses de enero y diciembre es
demasiado bajo para un disefio con niveles adecuados. Por otro lado, la produccion en estos
meses es muy baja porloque no tendra un pesosignificante a la producciénanual.



Paraundisefiode una estructurafija hay que teneren cuentatodoslos pardmetrosyla relacién
gue guardan entre ellos. Es decir, se trata de un proceso iterativo de calculo en el que fijando
unos parametros obtendremos otros.

Produccion S p :ﬂ-.n_gulo "-j_e
lkwh) ¥ incidencia
' Bl
A \\ W,
S/ /,/ )
< )Y
Perdidas Ganancia
- de
por .
sombreado radiacidn
{GT)
Y [
IlI |I
L1 ol
""‘-f:' | TALS
ﬁﬁﬂ'ﬁe Distancia
sombreado enire gjes
al’) d {m]
] Potencia { =
Pico (kWp) ™

Proceso iterativo de disefio de los pardmetros de una estructura fija [llustracion 47].
Recuperado de: https://mecasolar.com/estructura-fija/

e SEGUIDOR SOLAR: en lo referente a seguidores solares, encontramos 3 tipos diferentes:
seguidora un eje, seguidora dos ejes yseguidora uneje con planoinclinado.

En cuantoalsegundocomoal dltimotipo de seguidores necesariode mucho mas espacio, mas
inversiéonyademas el coste de mantenimiento también serd mayor, como consecuencia su uso
estalimitadoysoloseles dausoa estos dos tipos de seguidores cuando el precio de venta de
energia es losuficientemente elevado como para amortizarlainversion.

Actualmente los seguidores solares a un eje son los mas utilizados, concretamente los
orientados en direccién norte sur. El principio de funcionamiento de estos seguidores solares
es que siguen los movimientos del Sol desde que sale el Sol hasta su puesta, con lo que se
genera unaenergiaun 20% superior que con una estructura fija. Dentro de esta primera division
de seguidores solares, seguidor a un solo eje, se diferencian dos tipos de seguidores solares a
un eje:estructura vinculada de seguimiento o monofila.



Los seguidores solaresa un eje con estructura vinculada de movimiento estdn formados por
un motor central, el cual es el encargado de transmitirel movimiento a todas las filas a través
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Estructura vinculada de movimiento [llustracion 48]. Recuperado de:
https://www.researchgate.net/figure/The-mechanical-structure-for-the-positioning-of-the-solar-
panels_figl 264568948

Por otro lado, los seguidores monofilacuentan con un motorindividual paracadafila, lo cual
es mejor ya que cada fila es independiente de la otra y suele ocupar menor terreno que la

opcionanterior.
) 3 ] ] }

Estructura monofila [llustracion 49]. Recuperado de:

https://www.researchgate.net/figure/The-mechanical-structure-for-the-positioning-of-
the-solar-panels_figl 264568948

Respectoa los pardmetros que hay que teneren cuenta para el disefio de estas estructuras,
destaca que sonmuysimilares alos de estructura fija: rango de giro (a) y distancia entre filas
(d). Como diferencia a destacarentre la estructurafijay el seguidores que la estructura fija se
encuentra situada con orientacién sur con una inclinacién constante, mientras que los
seguidores estan orientados en direccidn norte-sur con un motor que les permite seguirla

trayectoria del Sol.
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Esquema de seguidor solar a un eje [llustracion 49]. Recuperado de:
https://www.instructables.com/id/Un-Rastreador-Solar-Simple-que-Tiene-Ejes-Duales/

Uno de los pardmetros vienefijado porel fabricante, el rango de giro (a), y suele estar entre
unos valores de #40° y +60°. Este parametro no es el mas importante ya que la nueva
generaciéonde seguidores cuentacon un microprocesador capazde controlarel movimiento de
los seguidores para que asi no se causen sombras entre ellos, esta caracteristica se llama
backtracking. Con esto se consigue que independientemente de la situacién de giro del
seguidor, la inclinacién de cada panel dependerd en todo momento de las sombras que se
proyectansobrelos que le siguen.

Del mismo modo que enel disefio con estructura fija, nos encontramos con la problematica
de ladistancia entre ejes ofilas, ya que éstaafectara de maneradirectaenla programacion del
backtracking. Es porelloporloque, desde el puntode vista de diseiio, ladistancia entre filas es
la Unica variable que puede estudiarse.

Te permite un seguimiento efectivo de la trayectoria solary ademas se puede evitar las
sombras producidas porla distanciaentre filas gracias al backtracking.

Sin embargo, una distancia entre filas elevada conlleva un aumento del terreno necesario
para la instalacién, con lo que aumentaria el coste, por otro lado, si no se ampliase el terreno
la potencia de pico de la instalacién disminuiria. Como regla general, se suelen considerar 6
metros de distancia como dptimos para una ocupacién de terreno no muy alta. Como
conclusidn, cuanta mayor sea la distancia entre ejes mayor serd la produccién, pero a suvez
mayorserd el coste de lainversidnya que seria necesariounterreno muy amplio.

6.7.2.1 Cdlculo de la distancia entre filas de mddulos

Para el calculo de este apartado se utilizan dos métodos para asi comparar el resultado de
ambos y emplearaquel que nos ofrezca mayor equilibrio entre la superficie disponible para la
instalacidnyla potencia del generadorfotovoltaicoainstalar.



Estos calculos se han realizado una vez se ha escogido el mddulo solar del que va a estar
compuesta nuestra planta solar fotovoltaica, en concreto se trata del médulo solar TP380-410W
PERC Half Cell Mono. Mds adelante se veran detalladamente todas las caracteristicas del mismo.

6.7.2.1.1 Calculo de la distancia minima segun IDAE

El IDAE establece una férmula muy sencilla paracalcularla distanciaminima entre filasde
los mdédulos ensuPliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red. Segun éste,
la distancia entre filas debe garantizarun minimo de 4 horas deradiaciénsolarentorno al
mediodia del solsticiode invierno. Asi pues, la distancia minima d debera sersuperioral valor
obtenido por la siguiente expresion:

d = h/tan (61° — @) parasuperficiehorizontal

Para calcular la altura de los paneles respecto de la horizontal se hace un calculo
trigonométricouna vezconocido el dngulode inclinaciéon de los mdédulos:

h =L xsin(a)
g h : ?//x//////
d L~
T 7
7 Z

Cdlculo distancia minima [llustracion 50]. Recuperado de: https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/01/18/calculo-de-la-distancia-
minima-entre-placas-solares/

Los parametros de laimagen hacenreferencia a:
-h = altura de la placa respectoa la horizontal.
-@ = latitud del lugar.
-d = distanciaminima.

-a = angulode inclinacidn de los paneles.

Dimensiones del mddulo solar TP380-410W PERC Half cell Mono:

-Largo: 2000 mm



-Ancho: 991 mm
-Grosor: 40 mm
h =L * sin(35°) = 1.15m
Por tanto, la distanciaminimaque resulta mediante este primer método es de:

h
d = tan(61 — 39.317)

=3.77m

distanciaentreiniciodefilas = d + (L * cos(a)) =5.41m

No obstante, esta férmula solo es valida para superficies planas u horizontales, es decir, cuyo
azimut no es muy diferente de 0°. Este aspecto hay que tenerlo mucho en cuenta ya que mucha
gentesuele aplicaresta férmulasintenerencuenta que tiene determinadas limitaciones.

Una vez conocida la separacidn minima recomendada por el IDAE, es conveniente aplicar
otro método y asicompararlos resultados ya que el aprovechamiento de la superficie es unfactor
muy importante en este tipo de proyectos.

6.7.2.1.2 Caélculo de la distancia minima geométricamente

d Lcos g

Cdlculo dela distancia minima geométricamente [llustracion 51: Recuperado de:
http.//edii.uclm.es/~arodenas/Solar/calculo_aislados4.htm

distanciaentreiniciodefilas = d + (L * cos(oc))

Siendod:

sin(x)
d=Lx <tan(H)>



Los parametros son:
-H = angulode la altura solar.
-L = longitud del panel fotovoltaico.
-a = dngulode inclinacién de los paneles.

-d = distanciaminima.

Parala obtencidnde este cdlculoes necesarioconocerla alturasolar.Ya que se tienen que
garantizarun minimode 4 horas de sol entorno al mediodia durante el solsticiode invierno, 21 de
diciembre, puesto que es el dia mas desfavorable del afio, se busca la altura para que no se
proyectensombrasalas12:00 AM.

Para obtener los datos meteorolégicos se ha utilizado el software online llamado
SunEarthTools.com. En este software solo ha sido necesario introducir los datos de la localizacién
del emplazamiento, el dia del afio del que queremos saber la altura solary la hora. Una vez
introducidos los datos obtenemos la siguiente tabla:

Fecha: 211212018 | GMT1
coordingr: 39.3183333, -1.0403542

ubicacién: 39.31933330.-1.04035420

hora Elevacion Azimut
0820011 -0.833" 12014
10:00:00 5.58° 126.684°
11:00:00 14.2° 137.53°
12:00:00 21.07° 150.05%
13:00:00 25.58° 1G4.2°
14:00:00 27.24° 178.45°
15:00:00 25.8" 184.75°
18:00:00 21.47° 208.01°
17:00:00 14.75% Z21.84°
18:00:00 24" Z32.84°
18:44:02 -0.833" 238.85°

Datos meteoroldgicos solsticio invierno. [llustracion 52]. Recuperado de: SunEarthTools.com

Por tanto, el dngulo de la altura del sol para asegurar 4 horas solares en el dia mas
desfavorable delafioes de 21.07°.

Una vez conocido el valordel angulo de la altura solar, la inclinacién de los paneles (359),y
la longitud de los panelessolares, 2 metros, pasamos a calcularla separacién minimaresultante del
segundo método empleado.

sin(35)

S LS Lo
d=L*\ nzLon 98m



distanciaentreiniciodefilas = 2.98m + (L * cos(35)) = 4.62m

6.7.3 Sobredimensionamiento de la potencia de pico

El sobredimensionamiento de la potencia de pico en una planta solar fotovoltaica es el cociente
de la potencia de picoentre la potencia nominal:

POTENCIADEPICO

SOBREDIMENSIONAMIENTO = POTENCIANOMINAL

La potencia nominal es la suma de las potencias de los inversores. Esta potencia es la maxima
gue la planta fotovoltaica genera en corriente alterna proveniente de los mddulos en un instante.
Por otro lado, los mdédulos nosiemprefuncionana la potencia especificadaya que esto depende de
las condiciones climatoldgicas que se den, como porejemploeninviernooendias nublados que no
sedanlas condiciones de trabajo para que la planta funcione a su potencia de pico. Es por ello por
lo que se sobredimensiona la planta afiadiendo mas potencia para que el impacto debido a las
condiciones climatoldgicas adversas seamenory asievitarque los inversores estén trabajando muy
por debajode sus condicionesnominales de carga.

Para un correcto sobredimensionamiento también se debe de tener en cuenta la localizacion
delemplazamientoya que se debe de mirarlas condiciones climatoldgicas que se dan, en concreto
la mas importante eneste casoserialatemperatura.

En condiciones desfavorables, gracias al sobredimensionamiento de la planta se obtendra un
aumento en la produccidn, sin embargo cuando los mddulos estén trabajando bajo condiciones
estandar, elinversorse saturardya que no podra transformar toda la energia en corriente continua
gue se estd produciendo en corriente alterna porlo que la energia que el inversorno sea capazde
transformar se disipard en forma de calor y las pérdidas del inversor aumentaran y como
consecuenciael PRde la planta disminuira.

Desde el punto de vista de la produccidn, se puede deducir que cuanto mayor sea el
sobredimensionamiento mayor serd la produccidn. Esta conclusidn es bastante evidente ya que a
mayor potencia de picola produccionserd mayor.

Por otra parte, a medida que el sobredimensionamiento aumentabajala produccién de energia
por cada kWp instalado.

Ahora bien, se dandos situaciones que deben estudiarse. Poruna parte, se tiene la posibilidad
de aumentarla produccidon haciendoal sistema menos eficiente o por otra parte se puede reducir
la producciényasisacarle mayor partidoa la potenciainstalada. Ala hora de decidircon que opcién
es la mas adecuada se debera teneren cuenta otro factorde disefio:los costes de inversion.



6.7.4 Costes de inversion

Este punto es uno de los mas criticos a la hora de presentarun proyecto, ya que es lo que se
va a invertiren la construccién del parque solar fotovoltaico.

Los costesde unainstalacion solarfotovoltaica se pueden resumiren:

Mddulos: cuantovana costartodos los moédulos.

Inversores: costes de los transformadoresy de los inversores.

Conexion: infraestructura mediante la cual se llevara la energia producida en la
plantaalared.

Balance of System (BOS): hace referencia al resto de los componentes e
infraestructura necesarios para la planta como el cableado, switch, etc. En este
balance noseincluyennilos inversores nilos mddulos.

Estructura: importe de la estructura sobre la que se colocaran los mdédulos. Una
estructura de unmaddulo fijo serd mas barataque una estructura de unseguidor.

Asi, cada factorde disefio mencionado anteriormente tendra un coste asociado.

A diade hoy, merece la pena aumentarlainversioninicialy disponerde unseguidora un eje
en lugar de estructura fija siempre y cuando la localizacidn del parque solar fotovoltaico disponga
de un recurso medio-altodel cual se pueda beneficiarel seguidor. Ademas, enel casode elegirun
seguidor solar la localizacién del emplazamiento no serd tan decisiva como en el caso de una
estructurafijayse tendrdanencuenta menos paradmetros de disefio.

Sin embargo, si el disefio que se va a realizarva a ser con estructura fija se tendrdn mas
posibilidades de disefio, como se ha visto anteriormente se requiere de un proceso iterativo de
estudioyademads dependera delalatitud a la que se encuentre el proyecto.

Con esto, se ha decidido realizar el estudio de los costes para una instalacion con seguidor

norte-sur.



7 Descripcion de componentes y equipos

A la hora de realizarcualquier proyecto, siempre se busca encontrarla mejoropcidn parahacer
gue el proyectosealo mas baratoy mejor posible. Es por ello por lo que ha de buscarse un punto
de equilibrio entre calidad y precio en los elementos y materiales para conseguirlo, por tanto,
realizar un estudio de las variantes que ofrece el mercado es indispensable para poder elegir
correctamente.

A continuacion, se indican las alternativas estudiadas para los componentes necesarios, asi
como una justificacién de la eleccién final.

7.1 Mddulos fotovoltaicos

Como se ha mencionado anteriormente, en base a los estudios realizados para ver cual de las
tecnologias seria la mds adecuada, y quedandonos, asi como opcién de tecnologia el silicio,
encontramos una division dentro de estos debido a su composiciéon atémica, pudiendo ser
monocristalinos o policristalinos. Los monocristalinos sonlos que mejores cualidades de captacién
energética presentanyaunque su construccionindustrial es mucho mas costosa, es la mejor opcién
para la construccion del parque solar fotovoltaico que se estd disefiando como se ha podido
justificaranteriormente.

Es muyimportante teneren cuenta la potencia entregada por metro cuadrado a lahora de elegir
el médulo fotovoltaico. En este momento, debido al auge en el uso de esta tecnologia, casi todos
los fabricantesse encuentran dentro de los mismos estandares respecto a esto.

El médulo elegido es TP380-410W PERC Half cell Mono de ENF Solar por sus caracteristicas fisicas y
eléctricas, relacion calidad precio y por su buen funcionamiento probado durante afios. Concretamente
vamos a escoger el de 405Wp PERC Half cell Mono panel.



A continuacion, se adjuntard una tabla con las caracteristicas del médulo:

CARACTERISTICAS TERMICAS

Rango de temperatura -40-80°C
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0'37%/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0'28%/°C
Coeficiente de Temperaturadelsc 0’048%/°C

Tabla 8: Caracteristicas térmicas del modulo solar

PARAMETROS DEL SISTEMA

Tensidn maxima del sistema 1500V

Limite de corriente 20A
Tabla 9: Pardmetros del sistema

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

No de Modelo 405Wp PERC Half cell Mono panel.
Garantia del producto 25 afos
Garantia de energia 10 afos de 90% de potencia de salida, 25
afos de 80% de potencia de salida
Potencia maxima (Pmax) 405Wp
Tensidénenel punto de Maxima Potencia 40’55V
(Vmax)
Corriente en el punto de Maxima 10A
Potencia (Imax)
Tensidonen Circuito Abierto (Voc) 49’5V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9'96A
Eficiencia 20'19%
Tolerancia de Potencia (+) +3%

Tabla 10: Caracteristicas eléctricas médulo solar

CARACTERISTICAS MECANICAS

Dimensiones 200x991x40 mm
Peso 22’'5kg
Tipo de células PERC
Tamafiode las células 156’75x156’75 mm
Numero de células 144
Tipo de Vidrio TCO Templado, Capa Antirreflejo, Altro
Transparente, BajoHierro
Grosor del Vidrio 3'2mm
Encapsuladode células EVA
Cobertura posterior TPT

Tipo de Trama Aleaciénde aluminio



No. De Diodos Bypass Incorporados 3

Caja de Protecciénde Uniones IP 67
Tipo de conector MC4
Cables 4 mm

Tabla 11: Caracteristicas mecdnicas modulo solar

Lainstalacién contara conuntotal de 474.000 mdédulos. Produciendoasi una potencia de 190
MW.

7.1.1 Numero de paneles en serie por rama

El nUmero minimo de paneles que podremosinstalarenserieporrama viene establecido porla
tension de entrada del inversor. Las especificaciones del médulo que se van a emplear para los
cdlculos ya sonconocidas pues se hanexplicadoen el apartado anterior.

La tensidon minima de funcionamiento se obtendra enlas condiciones maximas de temperatura

y minimas de radiacién.

Paraobservarlavariaciénde latensidon conlatemperatura realizamos el siguiente calculo:

aVoc v —-0'28 49’5 — 0'1386 (AV)
* = —— % = —
100 %~ 100 °C

Worthly solar imadiation estimates
S

rial prodieaoe 71515 EWaImd

Irradiacion anual en La Cabezuela [llustracion 53]. Recuperado de: https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-
calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis

Para los célculos se ha cogido un valor maximo de temperatura ambiente de 40°C y una
irradiancia maximade 946 W/m2. Estos valores se han extraido del simulador PVGIS. Por tanto, con
estos datos se puedecalcularlosiguiente:

Tcmax = Tamax + %) * Emax = 40 + % * 946=69’'56°C


https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis
https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis

Para el cdlculoanteriorhemos supuestoun TONC de 45 °C ya que este valorsuele estarentorno a
los 42-46 °C.

Los datos escogidos para el inversorsonlos del datasheet correspondiente al inversor HEMK 660V.

40’5 ’

=¥ 8
Vmin = Vmpp * (1 + V;n%)*oc Voc * (T Cpgx — 25)) =40'5%|1 +4‘”’T * (69’56 —

25) | = 36’36V

Vmininvesor _ 934
Vmin 36’36

Nsmin = = 25'69panelesenseriecomominimo

Una vezconocido el numero minimo de paneles que podemos conectaren serie, calculamos
el nUmero maximo de paneles que podemos conectarenserie.

Suponemos que Tcmin=Tamin.

0’28
* (0 — 25)) = 52'965V

Vmax = Voc * (1+x Voc * (Temin — 25)) = 49’5 « (1 + 100

Vmaxinversor _ 1500
Vmax ~ 52/965

Nsmax = = 28'32panelesenseriecomomaximo

El nUmerode panelesenseriequesevaacolocarserdade 26 ya que se encuentra dentro del
intervalo maximoy minimode nimero de panelesenserie. Ahora procedemos a comprobar que el
nimero de paneles enserie escogido es admisible parael inversor.

Vmpp ,
Vmppmax =Vmpp * | 1+ PRl Voc * (Tcmin — 25)

(| igar-ves \
=405+ | 1+20 4 (0-25) | = 4282V

100 /

Ahora comprobamos que se cumple la siguienteigualdad:



Ns x Vmppmax < Vmppinversor

26 x 42'82 = 1070 < 1450V

7.1.2 Numero de ramas en paralelo porinversor

El inversorlleva integrado 4 seguidores de punto de maxima potencia (MTTP). Cada
entrada de MTTP es de 22 Amperios, por loque la corriente maxima de entrada del inversorque
hay que emplearpara el calculoes de 88 Amperios.

. 0’048
Iscmax = Isc* (140 I * (Temax —25)) =10 + [ 1 + 00 " (69’56 —25) | = 104
) Imaxinversor 88 ]
Npmax = = — = 8'8ramasporinversor

Iscmax 10

Escogeremos 8 ramas por inversor ya que se facilitard en gran medidalainstalacién al poseer
elinversor8entradas.

7.1.3 Sombrasy distancia entre paneles

Dadas las dimensiones de la instalacién es preciso realizar un estudio de las sombras que

puedaninterferir en el buen funcionamiento de los mddulos. Para obtenereste dato, es necesario
tener un diagrama de la posicién del sol a lo largo del afio con respecto al emplazamiento en
cuestion.
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Posicion del Sol a lo largo del afio en la ubicacion de la instalacidn, orientacion sur [llustracion 54]. Recuperado de: SunEarthTools.

La imagen anterior refleja la posicion del Sol a lo largo del afo en la ubicacion de la
instalacién.Se observaclaramenteque ladireccidon surno hayningin obstaculoque pueda provocar
sombras, es porelloporloque el inico criterio de construccidon a teneren cuentasera que las lineas
de los médulos fotovoltaicos se encuentren a una distancia minima dependiendo del dngulo de
inclinacion del dngulo de incidencia del Sol.

Lo mencionadoanteriormentese calculamediante la siguiente formula:

sinf )

s=ax*|(cosp +
( B tan Bs

Enlaque ‘@’ eslaalturadelinea de los médulos fotovoltaicos, ‘B’ es el angulo de inclinacion
de lalineadelos médulosy ‘Bs’ es el angulo de incidencia del Sol.

Paraelvalorde Bs tomaremos el dngulode incidencia del Sol en el dia mas desfavorable del
afio, que como la instalacion estara situada en el hemisferio norte, corresponde al dia 21 de
diciembre, tomandounvalorde 24°.

Los paneles tienen unas dimensiones de 991x2000x40 mm. La inclinacion de 35°, pues nos
gueda que:
sin35

s = 2000 = <cos?>5 + —) = 4214.85mm
tan24



7.2 Centro de inversion

El inversor, como ya se ha comentado anteriormente, es un elemento muy importante en una
instalacidn fotovoltaica. Suimportancia deriva en que los médulos producen energia en corriente
continuayesta energiadebe transformarse en corrientealternapara podersertransportada largas
distancias,yes de lo que se encarga el inversor, de transformarla corriente continua en corriente
alterna.

El centrode inversiones un edificiode hormigén o metalicos, prefabricado o construidoinsitu,
gue alberga en su interior el inversor o los inversores. Ademas, en este edificio también puede
encontrarse el transformador de potencia y sus correspondientes protecciones.

Lo mas dptimo es colocarlos inversores y el transformador cerca, si es posible en el mismo
centroy asiahorrarcableado.

Se ha optado por elegir el inversor inteligente HUAWEI SUN200-60KTL-HV-D1-001. Es un
inversor inteligente formado por 8 strings. Con una eficiencia maxima del 99% lo convierte en un
inversor ideal para instalaciones solares. Posee un sistema de refrigeracién naturaly grado de
proteccion IP65.

Diagrama de circuitos
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Esquema eléctrico interno del inversor [llustracion 55]. Recuperado de: https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-
%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial %2 Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar-Catalogue-

SP.pdf

Debidoa las grandes dimensiones de lainstalacidnencuantoa potenciay tamafiodel terreno,
para cubrirlos 474.000 médulos solares de los que va a estarformada la instalacion, se necesitaran
2.279 inversores.


https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial%2Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar-Catalogue-SP.pdf
https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial%2Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar-Catalogue-SP.pdf
https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial%2Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar-Catalogue-SP.pdf

7.3 Disefio del generador fotovoltaico

En este apartadosecomprobarael correcto dimensionamiento bajo las condiciones de potencia
de los mdédulos ydelinversor.

Calculamos la potenciade pico que habra encadainversor:
Ppicoinversor = 405 * 8 * 26 = 84.2404

El resultado que obtenemos es que la potencia maxima de entrada del inversor que
encontramos en el datasheetes menorque la que obtenemos medianteel cdlculo anterior. Esto no
supone ningun problema ya que se ha contactado con el fabricante para consultaracercade la
posibilidad de sobredimensionarlos inversores, siendo la respuesta que si es posible y que ademas
no se perderia la garantia de los equipos. Es una opcidn que nos presenta varias ventajas ya que
cuanto mas largas sean las series de paneles menorinversion se hard en estructuras, se reduce el
cableadoy ademas se aumenta la potencia de pico de la instalacién con el mismo nimero de
paneles.

Npaneles = Np * ns * Ninversores = 8 * 26 x 2.279 = 474.000paneles

Ahora se calculala potencia de picode lainstalacidon bajo estas condiciones:

Ppicoinstalacion = Np * Ns * Ninveroser * Ppanel = 190MW

7.4 Seguidor solar

Paraeldisefiobasadoenseguidorsolar, los parametros de disefio son mucho mas limitados. Se va
a hacer uso de seguidores monofila, los cuales permiten sacar un mayor partido a un terreno mas
pequeiio, ya que el aprovechamiento del espacio es un puntoclave ala hora de la produccion.

Actualmente, las empresas lideres en seguidores monofilason Nextrackery GameChange. Estasdos
empresasofrecenunrangode giro respectodel eje de +60°.

Para el seguidor solar de la instalacion hemos contado con la empresa Nextracker ya que fue la
primera marca en producirseguidores monofilay, ademas sus seguidores cuentan con una pequefia
placa fotovoltaica junto conuna bateria para serautosuficiente, es decir, para abastecerla energia
consumida porel motor del seguidor. Es una forma de disminuirel consumode la planta.

La distancia entre ejes es un parametro muyimportante a teneren cuenta. 6 metros se consideran
como la distancia 6ptimay 4.5 metros como la minima. Porlo que para que nos quepan los maximos
maddulos fotovoltaicos vamos a escoger la distancia minima como la predeterminada para la
instalacidn, ya que de esta forma la potencia de picosera maselevada.



Se ha escogido el seguidor NXHorizon de Nextrackerel cual hasidoelegido paramas de30GW en
proyectos de todo el mundo, teniendo una cuota de mercado mundial niUmero uno en montaje e
instalacionrapida. Ademas, cuentaconuna rotacionde 120°

Seguidor solar NX Horizon de Nextracker [llustracion 56]. Recuperado de: https://www.nextracker.com/wp-
content/uploads/2019/11/11-06-19_NEXT SellSheet_NXHorizon.pdf

7.5 Cajas de combinacion

Las cajasde combinacidon son elementos utilizados para juntarla energia proveniente de las
series conectadasa ellayenviarlas porun Unicocable de seccién mayor que todos los anteriores
para evitarasicaidas de tensidnenlos cablesde stringreduciendoasien una cantidad notable el
numero de cables.

Ala hora de elegiruna caja de combinacién hay que teneren cuenta los pardmetros de voltaje
e intensidad que soporta yel nimero de entradas.

Para nuestrainstalacion se ha optado porescogeruna caja de combinacion porcadarama de
paneles fotovoltaicos, de esta manera encasode producirse algunerrorsolo afectariaa una
pequeia parte delainstalacion.

Se ha escogido de la marca AMB Greenpower, enconcretola STC1 25A. La cajade
combinacidnse basa enuncuadrode proteccién de series fotovol taicas sin monitorizacion. Salida
con seccionadorhasta 900Vdcy 2528, sin contacto conauxiliarde estado.



Cuadro STC1 259, [llustracién 57]. Recuperado de:
http://www.ambgreenpower.com/Archivos/FichasTecnicas/Ficha tecnica STC1.pdf

7.6 Cableado de interconexion

En unainstalacidon de estas caracteristicas se pueden distinguirdos tipos diferentes de cableado
de interconexién dependiendo de la tension a la que trabajen, el de baja tensiony el de media
tension.

° Cableado de baja tension

Este cableadosedivideasuvezen cableadode stringycableado DC.

7.6.1.1 Cableado de string

El cableado de stringhace referenciaa cada unode los cableados que unenlos médulos con
su correspondiente caja de combinacién. Estdn situados detras de la estructura, en concreto van
por las correas hastabajara la cajade combinaciénsiéstaseencuentra enla mismafila que la serie
en cuestién. En caso de que la caja de combinacién no se encuentre en la misma fila, el cableado
baja hasta una zanja protegido portubos de PVC paraira la caja de combinacion.

La principal caracteristica de este cableado es que solamente tiene que soportar la
intensidady el voltaje otorgado porel médulo fotovoltaico, ademdas se deberd teneren cuenta que
no se produzca una caida de tensidn superiora los criterios marcados porla norma vigente.

Parafacilitarlareparaciénde averiasyel mantenimientode lainstalaciéon, loideal es tener
todo el cable del mismo tipo y seccién. No siempre es posible mantener esta condicion, pues hay


http://www.ambgreenpower.com/Archivos/FichasTecnicas/Ficha_tecnica_STC1.pdf

ocasionesenunaseriede strings se produce una caidade tensiéon demasiado grande, en tal caso se
deberarecurrira cablesconsecciones mayores.

Lo normal en este tipo de instalaciones es utilizar cables de cobre aislados con XLPE y
conductorde cobre de 6 mm?, y en el casode que la caida de tensién no sea aceptable se utilizaran
de 10 mm?2.

Los cablesseleccionados debenagruparuna serie de caracteristicas como:

e Resistenciaal ozono.

e Resistencia atemperaturas extremas.
e Resistencia alos rayos ultravioletas.

e Resistencia alimpacto.

e Resistenciaalaabrasion.

e Alta vida util, por lomenos de 30afios.

Los cables escogidos deben estar de acuerdo a lo marcado en la norma EN50618, y estos son:
EXZHELLENT H1Z272-K 1,8kV DC-03/1kV AC con cédigo de identificacion 1643109 para el de 6 mm?
y 1643110 paraelde 10 mm?.

DATOS TECNICOS CABLEADO DE BAJA TENSION (6 mm®)

Modelo tipo : H%&#ﬁ
Codigo eral del cable

Sk 1843109
Seccion 1_::;-:#_
Aislamiento ; HH:E
Peso (Kg/Km) B4
Radio minimo de curvatura | 77
{rmm})

Intensidad admisible al aire 70
Caida de tension en DC e
(VIA-Km) 1 9445
R.c.c. a 20 °C (THKm) 3.306

Tabla 12: Datos técnicos del cableado de string de 6 mm2 (Fuente: Catdlogo Exzhellent class solar H1Z2Z2 -K 1,8kV DC-06/1kV AC).



DATOS TECNICOS CABLEADO DE BAJA TENSION (10 mm”)
Modeio tipo DR AP

Codigo general del cable
i 1643110

Seccion 1x10
Didmetro exterior (mm) 8
Aislamiento | XLPE
Peso [KgiKm) 135
Radio minimo de curvatura 32
mim) :
Intensidad admisible al aire 1,65

Caida de tension en DC o8
(ViA-Km) '
R.c.c.a 20 °C (Q/Km) 2,433

Tabla 13: Datos técnicos del cableado de string de 10 mm2 (Fuente: Catdlogo Exzhellent class solar H1Z2Z2 -K 1,8kV DC-06/1kV AC).

7.6.1.2 Cableado de DC

El cableado DC es el que une las cajas de combinacidn con su correspondiente inversor. A
diferencia del cableadode string, la seccion del cableado de DC es considerablemente mas grande,
por lo que lainversionserd mayor.

Para el transporte de energia se suelenusaraluminio o cobre. El cobre es el mds comunya
que presenta mejores propiedades conductoras, perotiene el inconveniente de que es muy caro, a
diferencia delaluminio que es mas baratoyaunasitiene muy buenas propiedades conductoras.

Para ajustar el presupuesto, se ha elegido como conductor aluminio con aislamiento XLPE.
La seccidon necesaria es de 240 mm? cuando es posible y 300 mm? cuando la caida de tension sea
demasiadogrande.

7.6.2 Cableado de media tension

El cableado de media tensién es el que sale del transformador hacia los centros de corte de la
instalacién. Es el que junta toda la energia provenientedel generadorfotovoltaico, ademads parasu
elecciénse debenseguirunos criterios masrigurosos que con el cableado de baja tension.

El cableado de media tensidn escogido es de aluminioclase 2segun|EC 60228. Los hilos serdn
de cobre y el aislamiento de polietileno reticulado tipo XLPE, siendo la cubierta exterior de
Polietileno (PE).



Ademads, el cableado debe ser resistente al desgarroy a la abrasidon y también tener facil
deslizamiento. Igualmente debe cumplir con las leyes IEC 60754-1 e IEC 60752-2 respectoa la
reaccidonal fuego.

Los cableselegidostienenlassiguientes caracteristicas:

DATOS TECNICOS CABLEADO DE MEDIA TENSION

Modelo tipo I-ERSA'I'ENE{I;I;Ek;I’]—GL H16 12720
Codigo general del cable 1282116
3x95
Aluminio
XLPE
Diametro sobre aislamiento 231
MM :
31,8
1035
Radio minimo de curvatura 475
(mm)
Intensidad admisible al aire 955
A
Intensidad admisible
205
R.c.c. a 20 °C ((/Km) 032
R.c. a 50 Hz ({MKm) 0.411
Inductancia {(mH/Km) 0,405
0,127

Capacidad (uF/Km) 0,202

Tabla 14: Datos técnicos cableado de media tension (Fuente: Catdlogo Hersanete RHZ1-OL H16 12/20(24) kV y 18/30 (36) kV).

7.7 Puesta a tierra

Como en cualquier instalacidn eléctrica, la puesta a tierra es un mecanismo de seguridad
consistente en conducir en determinadas ocasiones corrientes hacia tierra para que asi el usuario
no entre en contactocon la electricidad.

Durante el diseio de las puestas a tierra siempre se ha de cumplir el Reglamento de Baja
Tensién, especialmente las instrucciones ITC-BT18, ITC-BT19, ITC-BT24 e ITC-BT26. Estas
instrucciones declaran que la profundidad nunca serd menor a 0,5 metros y su configuracién sera
tal que no se permita tension de contactosuperiora 24 Voltios.

Es una forma de evitarque se produzcan sobretensiones que pudieran derivarhacia personas o
componentes de la instalacion, por ello se disponen de tres tomas de tierra independientes entre
ellas. Una correspondeal pararrayos,otra al centro de inversiény otra a las estructuras fotovoltaicas
y demds elementos engeneral.



7.7.1 Puesta atierra general

La primera toma de tierra, la general,consta de dos partes: porunlado, estdnlos cables que
se encargande unirlos médulos entre siy por otro ladotenemos un cable de cobre desnudo de 50
mm? de seccidn que recorre transversalmente la instalacion al que se conectaran todas las bases de
las estructuras, cajas de combinaciény cualquierelemento porel que pase corriente.

A estatomadetierraird conectado el varistordel transformadortal ycomose indican en las
instrucciones ITC-BT-18 e ITC-BT-26.

Esta puesta a tierra general consta ademads de dos partes, por un lado, tenemos un cable de
cobre sinrevestirde 50 mm?2 que ird enterrado bajo la misma zanja que el resto de cableados a una
profundidad de 0,8 metros, que recorrera toda lainstalacion. Porotro lado, tendremos un cable de
cobre aislado para unir las estructuras entre si, este cable estara aislado con PVC de tipo TI1. El
aislamiento sera de color amarillo/verde para poder distinguirlo facilmente. Estos cables deben
estardeacuerdoconlas normas:

e C(Clasificaciéonrespectoal fuego:EN 13501-6.

e Norma de referencia: UNE-EN 50525-2-31.

e |EC60332-1sobrelano propagaciondelallama.

e |EC603323-24sobrelanopropagaciondeincendio.
e |EC60754-1sobrelareducidaemisionde halégenos.

Los datos técnicos del cable tipo de cobre desnudo de 50 mm? de seccidn escogido son los
siguientes:

DATOS TECNICOS CABLE DE TIERRA 50 mm~ AISLADO
Modelo tipo WIREPOL CPRO HOTWV-K 750 V
Seccion 50
Conductor Cobre desnudo flexible clase &
Aislamiento Mezcla termoplastico PVC tipo Tl

(-25)°Ca70°C
Tens_ic:m nominal de 750V

ServICcIo

Tabla 15: Datos técnicos de cable de tierra aislado de 50mm2 (Fuente: Catdlogo Prysmian Group RFQ2015, HO7V-R YG 1 x 50. Fecha
21/10/2016).

Por otra parte, tenemos el cable que se colocard enterrado bajo las zanjas, que esta
construidoenbasealas normas IEC60228 y UNE EN 60228. Sus caracteristicas mds relevantes son
las siguientes:



DATOS TECNICOS CABLE DE TIERRA 50 mm* Cu DESNUDO
. PRYSMIAN COPPER
CONDUGTOR CLASS 2
50
8

Resistencia maxima
a 20 °C) (O 0,387

405

Tabla 16: Datos técnicos de cable de tierra de cobre desnudo de 50 mm2 (Fuente:Catdlogo Prysmian Group CONDUCTOR DE CU
CLASE 2, fecha 02/03/2017).

7.7.2 Puesta atierra del centro deinversion

La segundatoma detierra serd uncablecerrado enforma de rectdngulo que rodea al centro
deinversiényal que ira conectado cualquier parte metdlica del mismo. Para asegurarque latoma
de tierra cumple con todas las reglamentaciones y condicionantes marcados por la normativa, se
afiade una varilla de hierro recubierta por cobre galvanizado que hace de electrodo de tierra del
tipo G10180-1018 de 3 metros de longitud.

En esta puestaa tierra esdonde mas actividad electromagnética habra, porlo que es el punto
mas propenso a sufrirsobretensiones. Para cumplir con elReglamento Técnico de Baja Tensidn, este
centrodebe tener unared de puesta a tierra propia.

Esta puestaatierrasevaa colocaralejada de latoma de tierra principal con el fin de evitar
solapamientos de potencial comose muestraenla siguiente figura:

Ans Ot Reshitancs
Electws ( N0 Slapas)

Vst

5
T Pobereta V.V -»

Curva de resistencia frente a distancia sin solapamiento de potencial. [llustracion 58]. Recuperado de:
http://electronicapascual.com/blog/?p=53

En este caso seva utilizar un rectdngulo de hilo conductor desnudo de 50 mm?2 del mismo
tipo que el anterior alrededor del centro de inversidn. Se colocara una varilla de tres metros de
longitud para asegurarque se descarga la sobretension correctamente, esta varilla se colocara
completamente enterrada en el sueloy asi asegurar que la resistencia que ofrece el terreno es


http://electronicapascual.com/blog/?p=53

menor que la marcada porla norma. En la norma se especifica que nose permitenlas tensiones de
contactoque superenlos 24V en cualquier puntodel centro.

La varilla tiene las siguientes caracteristicas:

DATOS TECNICOS ELECTRODO TIPO VARILLA DE PUESTA A
TIERRA

Modelo tipo ' G10180-1018
Longitud (m}) 3

Peso [Kg) 4
Didmetro imm) 159
Espesor del galvanizado ;

Tabla 17: Datos técnicos de los electrodos tipo varilla (Fuente: Tierrafisica.com. Ficha técnica electrodo tipo varilla)

7.7.3 Puestaatierra del pararrayos

Por ultimo, la tercera toma de tierra estara destinada Unicamente para evacuarla energia de los
posiblesrayos que caigansobre el pararrayos. Conderivarla a tierra no es suficiente puesto que la
energiade unrayo es enorme, por loque habrd que hacerloa cierta profundidad. La toma de tierra
del pararrayos serd un conductor de 50 mm? de seccidn vertical, enterrado verticalmente a una
profundidad de 40 metros, con los primeros 20 metros aislados en mezcla termopldstico PVC tipo
TI1 ylos 20siguientes desnudos para que se puedadescargarla energia eléctrica. El objetivo de esta
toma a tierra es que el rayo se descargue lo suficientemente lejos de las demas cargas y asi evitar
gue la corriente del rayo derive por ellas.

El pararrayos se colocard sobre el techo del centro de inversién ya que es el elemento mas
importantey costosode lainstalacién, perotambién podria colocarseen cualquierotro punto.

El cable escogidoes el siguiente:

DATOS TECNICOS CABLE DE TIERRA 50 mm~ AISLADO

WIREPOL CPRO HO7V-K 750 V/
| Seccion | 50

Cobre desnudo flexible clase 5
Mezcla termoplastico PVC tipo TI1
(25)°CaTocC

Tension nominal de servicio 750V

Tabla 18: Datos técnicos de cable de tierra aislado de 50mm?2 (Fuente: Catdlogo Prysmian Group RFQ2015, HO7V-R YG 1x50. Fecha
21/10/2016).



7.8 Centro de monitorizacion y control

El centro de monitorizacion y control del parque solar fotovoltaico estara situado a la entrada
de la primerafinca, serd de5m?, y en élse encontrardn:

e Caja de monitorizacidn: el objetivo es controlar todo el funcionamiento de la instalacién y
recoger todos los datos que se originen en la misma. La caja de monitorizacién cumple las
directivas 1999/05/ECR8 TTE, 2004/104/ECy 2002/95/EC ROHS.

Sus caracteristicas masrelevantessonlassiguientes:

DATOS TECNICOS CAJA DE MONITORIZACHON

LTI MONSOL COMBOX COMPUTER
Procesador ARRADA00
Ethernet 50

{-30) °C & 80 °C
—

Tabla 19: Datos técnicos caja de monitorizacion (Fuente: Catdlogo Monsol Combox Computer)

Temperatura de operacion

e Rack de seguridad: un rackes una caja de seguridad para guardarelementos o equipos.En
estecaso,enesterack,se guardaranlos equipos, herramientas yaccesorios utilizados para
controlarlos sistemas de seguridad.

Los armarios racktipo elegidos estande acuerdoaloacordadoenlas normas ANS/EIA-310-
D, IEC 297-2,DIN 41491, PART1, DIN 41419, PART 7 y ETS1.
Las caracteristicasson lassiguientes:

DATOS TECNICOS RACKS

-.Tﬁmwaﬁm |
Material Acer iﬁninac[u- &n fri.;

Carga maxima [Kg) m‘-’l
Proteccién 00 WP
Dimensiones neho BOO x largo 800

Tabla 20: Datos técnicos de los armarios racks (Fuente: Catdlogo TECATEL.Cédigo ITC-RACK12U).



Armario rack. [llustracién 59]. Recuperado de: https://www.tecatel.com/tienda-online.htmI?PATH INFO=tienda-online/05:06.html

Rack de internet: en este rack se encontrara un sistema de conexion ADSL para el control
remotode la planta ytodos los accesorios necesarios para llevara cabo este control remoto.
Aqui encontraremos el router, que es un dispositivo de hardware que permite la conexion
de ordenadores alared. La finalidad del routers era compartirlos datos recogidos en la caja
de monitorizacidén para que asila planta pueda sercontrolada remotamente.

El router debe cumplirconlos estandares de red especificadosen IEEE 802.3 e IECC 802.11.
Las caracteristicas del routerescogidoson las siguientes:

DATOS TECHICOS ROUTER

m— s
1 TE 160 WAR-a 10100 LAN
Pusrtes conmutada 1 alimeniacito
Almentacian, DMZ WLAN,
Indicadores LED e '“jﬂu'ﬂu = A
Tasa de anlace maxima £4 Mbps
Temperatura da G-4090

funcianamiento

Tabla 21: Datos técnicos del router (Fuente: linksys. Router inaldmbrico Wireless-G LinksysWRT54G. Cédigo SKU WRT54GL.EU)

Cuadro de baja tension: para alimentacidneléctricaenelinteriordel edificio.

Contador: serd trifasico de energia activa y reactiva, esto quiere decir que cuenta con las
energias de diferentes tarifas seleccionables. Se encargara de contabilizarla energia que se
produzca en el parque, asicomo la energia que consume la propia instalacion. Los equipos
de medida debenseguirla norma MIE BT O15.

Las caracteristicas del contadorsonlassiguientes:


https://www.tecatel.com/tienda-online.html?PATH_INFO=tienda-online/05:06.html

CFATCRS TE{:HH"EIS Eﬂl-I.T.H.DDF!

Madelo tipe MKDHITF-C2
Consume masimao | [WI 5
Frecuencia {Hz) I L
Tumm!m maeminal [V} IO - 500
cipshicienl 1] : 160

40

1-‘“"-
Ciase de procision Energia Clase 1- IECA1038

activa

Clase o precision Energpa
hemctive 0000000000000 e
Rango de temperaturas ("C] R s B i

Tabla 22: Datos técnicos del contador (Fuente: catdlogo M.3-MKD contadores de energia eléctrica para consumos parciales).

7.9 Cableado de monitorizacidn

El cableado de monitorizacion es el que se utiliza para transmitir las lecturas hechas hasta el
centrode control y monitorizacién. Este tipo de cableado serd de dos tipos diferentes en funcion de
la parte de lainstalacionenla que se encuentre.

Un tipo de cable sera de cobre trenzado, que funciona bien siempre y cuando no compartan
zanja con el cableado de media tensién. En el caso en el que se comparta zanja se utilizara fibra
Optica para evitardistorsiones.

El cableadode cobre debe cumplirla norma de referencia VDE 0812y la IEC 60332-1-2 sobre la
no propagaciéndelallama.

Las caracteristicasdel cable de cobre sonlas siguientes:

DATOS TECHICDS CABLEADO DE MONITORIZACION

Modelo tipo Sadl %m!h l;fl"ﬂ} 4 I t:
Interfar de sefial FI:EHBE- ¥ FISSIIEE
Ambite de uso :
Aislamienio Palistileno (PE)

N° de hilos T 8
Tenaion de cresis de 250
brabapafV) 000000 L .

e e - (400 °C & 80 °C
Clasificacion ETIM 5.0 glass-10E ECONDE30

Tabla 23: Datos técnicos cableado de monitorizacidn (Fuente: Catdlogo LAPPGROUP PN0456/02/03/2016).

El cableado de monitorizacién que se encuentraenla misma zanjaque el cableado de media
tensidn sera de fibra dptica. El cable escogido sigue las normas EN 187000y CEl 60794, de los
ensayos mecanicos y térmicos, y también cumple las normas UNE-EN 50266 e IEC 60332-3 con
respectoal comportamiento frente al fuego.



Las caracteristicas mas importantes que cumple el cableado de fibra dptica son:

DATOS NICDS FIBRA OPTICA

ol COIR SP-2.

1
Diametro exterior (mm) 8.3:0,3
Seccién de cada cable

2.1

mim
LR ribras de Vidrio refoizadas WB
57

1050
Rango de temperaturas 200 "G a Tl G

Tabla 24: Datos técnicos de la fibra dptica (Fuente: Catdlogo Mini CDIR-SP-2.1. Referencia: ET.74.200. 02/2010).

7.10 Centros de corte

Los centros de corte tienen la capacidad de desconectas fisicay eléctricamente la instalacion de
lared cuandosedéla situacionenla que sea necesario.La empresa distribuidora tendrd acceso al
interior de estos centros, que en este caso se instalardn dos centros de corte, uno propio y otro
perteneciente a la empresa eléctrica distribuidora. La empresa distribuidora tendra que tener
accesoasucentrode corte sintenerque entraralainstalacién, porloque se colocardunvallado.

El centro de corte de la compafia eléctrica correrd a cargo de su cuenta, por lo que las
dimensionesy caracteristicas del mismolas disefaran ellos.

El centro de corte del propietario de la instalacidn serd un edificio prefabricado de hormigén
que constard conlassiguientes protecciones:
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Celda de linea con aislamiento y corte en SFe: se encarga de proteger los cables que
provienende lainstalacion, es decirlos de entrada al edificio.

Celda de protecciény medida de tensidonen barras, conaislamientoy corte en SFs: protege
eltransformadorde servicios auxiliares que se encuentradentro del edificio.

Celda de medida: es donde se toman las medidas de tensidn e intensidad para comprobar
que todo funciona segunlas condiciones previstas.

Celda de linea con aislamiento y corte en SFe: es igual que la primera solo que en lugar de
encargarse de protegerlos cables de entrada, protege los de salida del edificio.

Pararrayos

El pararrayos estara situado enla parte superiordel centro de inversiénya que es el elemento
mas carode lainstalacién. La funciéndel pararrayos es atraerlos posibles rayos que puedan dafiar



la instalacidony derivarlos a tierra y asi no solo proteger la infraestructura de la instalacion, sino
tambiénalas personas.

Las ventajas que se obtienen de colocar un pararrayos es que reconduce la energia del rayo,
drena las cargas estadticas, estabiliza el voltaje y limita la tensién de tierra.

Las caracteristicas del pararrayos elegidoson:

e Estructurafabricadaenaceroinoxidable.
e Altaresistenciaatemperaturas
e Alta resistenciaalaintemperie yatmdsferascorrosivas.

e Dispone de un dispositivo de cebado con anticipacién de trazado ascendente, condensado
electroatmosféricoyaceleradoratmosférico.

Estas caracteristicas aseguran su funcionamiento en cualquier condicién atmosférica y
ambiental. No obstante, el pararrayos disefiado debe cumplirtambiénlas normas CTE SUA-08, IEC
62305, UNE 21.186:2011,1EC62.561/1,NFC 17.102:2011y NP 4426:2013.

Lavistaenalzadoyplanta del pararrayos escogido es la siguiente:

|
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Acotacion dela pica del pararrayos. [llustracion 60]. Recuperado de: https://www.ingesco.com/es/productos/pararrayos-ingesco-
pdc

Asimismo, sus caracteristicas principales son:

DATOS TECNICOS PARARRAYOS

R
Materiales Inox
598
16
M20
188
4150

Tabla 25: Datos técnicos del pararrayos (Fuente: Pararrayos INGESCO @PDC).


https://www.ingesco.com/es/productos/pararrayos-ingesco-pdc
https://www.ingesco.com/es/productos/pararrayos-ingesco-pdc

7.12 Vallado

El vallado es una de las medidasantirobode las que dispondrd la instalaciéon. Una opcion para
notenerque ponervallado seria colocarlos médulos a bastante alturasobreel suelo, pero resultaria
muy costosoyes necesarioajustarel presupuesto. Es por ello por lo que se ha optado por colocar
valladoycdmaras alolargodel perimetro.

Alahora deelegirelvalladose debende tenerencuenta los siguientes parametros:

e Montaje rapido.
e Recubrimientoanticorrosion.
e Rigidezy calidad de los materiales.

El valladoelegidotiene lassiguientes caracteristicas:

DATOS TECNICOS VALLADO

Verna RITMO CLIP
24
2,495
243
RITMOCLIP 1,2 mm
longitud total (m) 29
4
N° de clips por poste 4+4

Distancia entre ejes de
noste (m 2,504

Tabla 26: Datos técnicos del vallado (Fuente: Catdlogo Verja TIRMOCLIP).

7.13 Camarasde seguridad

Es uno de los sistemas de proteccidn de la instalacién junto con el vallado y los sensores a la
entrada de la finca. Cuentan con un nivel de proteccién ambiental IP67 ya que las camaras de
seguridad se vana encontrarexpuestas al entorno.

Para grabar correctamente porla noche tenemos dos opciones: la primera seria disefiar un
sistemade iluminacién, mientras que la segundaseria adquirircamaras que pudierangrabarporla
noche. Se ha escogido la Ultima yaque es mas simple yademas iluminartoda lainsta lacidn resultaria
muy costoso.

Las camarasde seguridad escogidas cuentan conlas siguientes caracteristicas:



DATOS TECNICOS CAMARAS DE SEGURIDAD

. HIKVISION DS-2CD4A24FWD-
o iZ(H)S) B)
Incluido foco inframojo Si
Alcance de vision {m) 120
Condiciones de operacion (-30)*C a6O°C
Consumo energético (W) 10,8
Dimensiones (mm) 100 x 103,9 x 311,8
Peso (g) 2000
Nivel de proteccion IPE7

Tabla 27: Datos técnicos de las camaras de seguridad (Fuente: Catdlogo HIKVISION DS-2CD4A24FWD-IZ(H)(S) (B) 2MP Smart IP
Outdoor Bullet Camera).

Estas cdmaras tienen que sercapaces de grabar por las noches, porlo que contardnconun
foco infrarrojo de las siguientes caracteristicas:

DATOS TECNICOS FOCOS

Modelo tipo LIR-IC88
Angulo (%) 40

Potencia emitida (W) 15

Distancia iluminada (m) 180
Consumo (V) 12 (en DC) [ 24 (en AC)
Dimensiones (mm) 620 x 210 x 470
Peso (Kg) 2330

Rango de temperaturas (-30)*Cad0"C
Nivel de proteccion IPE&

Tabla 28: Datos técnicos de los focos (Fuente: Catdlogo IR LAB LIR-IC88)

7.14 Sensores de movimiento

Para complementarelsistema de seguridad formado por las cdmaras de seguridady el vallado,
se ha optado por colocar sensores de movimiento a la entrada de cada una de las fincas, como
tenemos 7 fincas se colocaran 14 sensores de movimiento, dos porcada finca.

Los sensores escogidos son de alta precisién, emiten ondas de altafrecuencia electromagnética
(5.8 GHz) y recibenel eco. Cuandodetectanalguna variaciénenlarecepciondel eco, encienden la
luz.



Las caracteristicas de los sensores son las siguientes:

DATOS TECNICOS SENSORES
Microwave YCE2001

Suministro eléctrico

220240
Sistema HF Radar, 5,8 GHz, banda ISM
Potencia 1200

Potencia de transmision <10

(mW)
Angulo de deteccion 360

Radio de accion {m) Jald
Control de luz (LUX 2a 2000
0.9

Tabla 29: Datos técnicos del sensor. (Fuente: catdlogo EKANLUX LED, sensor de movimiento Microwave YCE2001).

7.15 Pirandmetros

Los pirandmetros son elementos meteoroldgicos, también son conocidos como actindmetro o
solarimetro, que se encargan de medir de manera precisa la radiacidn solarincidente sobre la
superficie de la Tierra.

En la instalacidén se van a colocar dos pirandmetros, uno a la altura de los paneles y otro a la
altura delsuelo.

El objetivo principal de estos instrumentos es conocerla energia que se esperariaque entregara el
generador fotovoltaico. Graciasa estos instrumentos se podra detectar mas facilmente fallosenla
instalacion.

El pirandmetroescogido cumplelasnormas ISO9060y E2848, asi como la guia WMO.
Sus caracteristicas masimportantes sonlassiguientes:

DATOS TECNICOS PIRANOMETRO
Modelo ti SENSCOWVANT SR11

-:i

Clasificacion 190 Prnmera clase
Incertidumbre de _
calibracion <1.8%k=2)
Rango espectral {m De 300 a 2800 x 107
Sensibilidad nominal

Wi 16 x 10
Rango de temperaturas (-40) °C a 80 °C

Tabla 30: Datos técnicos piranémetro (Fuente: Catdlogo SENSOVAT SR11 first class pyranometer).



7.16 Veletay anemodmetro

Laveletayelanemdmetrotambién estaran situados enla parte superior del centro de inversion,
como el pararrayos. El objetivo de estos dos instrumentos es registrar la fuerza del viento y su
direccion.

Estos equiposnosonimprescindibles enlainstalacidon solarfotovoltaica, pero puede serde gran
ayuda tenerlos ya que si se da algun problema en la instalacién por culpa del viento se pueda
justificarpara que cubralos dafios el seguro.

El funcionamiento del anemdmetro se basa en que entrega una corriente eléctrica de manera
proporcional alavelocidad del viento, realizando una conversion es capazde obtener la velocidad
delviento.

Los parametros del anemdmetro escogidosonlos siguientes:

DATOS TECNICOS ANEMOMETRO

Meodelo tipo Windsensor-|lES 101010 Version 1.0
Altura (mm) 160

Diametro del zocalo (mm) 50

Diametro de las as

i pas 134

Frecuencia proporcional

para la velocidad del 100 Hz para 40 m/s

viento

Rango de mediciones (m/s) De 0,8 hasta 40
Condiciones ambientales
de funcionamiento (-25)°C-60°C

Tabla 31: Datos técnicos del anemometro (Fuente: Instrucciones de instalacion SMA Solar Technology AG Windsensor-IES101010 |
98-0025310 | Version 1.0).

La veleta indica la direccién y sentido del viento incidente. La veleta escogida tiene las siguientes
caracteristicas:

DATOS TECNICOS VELETA
Modelo tipo ied electronics. WW4403 4-20 mA
Alimentacion (Vdc) 1524
Rango (%) 0-360
Velocidad de amangue 3

Velocidad maxima (Km/h) 200
Dimensiones (mm) 129 x 190
T® de funcionamiento (°C) (-20)*C-60°C

Tabla 32: Datos técnicos veleta (Fuente: Catdlogo ied electronics. Veleta WV4403 4-20mA/WV5H25 4-20mA (calefactado)).



7.17 Tubos de plastico corrugado

Los tubos de pldstico corrugado seran utilizados para llevar los cables hasta el centro de
inversion, de allialos centros de seccionamientoy corte.

A través de estos tubos se conducirdnlos cables de stringcuandola caja de combinaciénenla
gue conectanse encuentre en una fila diferente, al igual que los cables de monitorizacién, perono
los cablesde DC.

Estaran situados dentro de las zanjas para asi conducir los cables de string y los cables de
monitorizacién hastasusrespectivos destinos.

El tipode tubo a utilizarcumple lasnormas UNE-EN 61386-2-4 sobre dimensiones de fabricacién
y la norma UNE-EN 613886-2-4 sobre el grado de proteccidn, que en este caso cuenta con un nivel
de protecciéon P54,

Las caracteristicas mas importantes de los tubos son:

DATOS TECNICOS DEL TUBO DE PLASTICO CORRUGADO

AISCAN DP90
Poliolefina
90
73
6-5-6-56
did 5
Radio minimo de curvatura 259
(mm)
Resistencia al impacto a 0

Tabla 33: Datos técnicos de los tubos de pldstico corrugado (Fuente: Aiscan n® de ficha EP-DPNR edicién 13, en 10/2013).

7.18 Camino

El camino es imprescindible en el parque solarfotovoltaicoya que pararealizarlas operaciones
de mantenimiento o reparaciones de averias el personal deberd desplazarse por la instalacién. Lo
ideal sera dejar un espacio intermedio mas o menos a la mitad de cada finca para comunicar los
extremos superiore inferiorde la misma.

La construccién del camino se llevara a cabo excavandolo y después volviéndolo a llenar con
gravatipo 1 en el fondo y tipo 2 en lasuperficie. Después se pasara el rodillo para asegurarque la
grava quede en perfectas condiciones.



7.19

Protecciones generales de la instalacién fotovoltaica

Los elementos de proteccién de los que dispondra la instalacién solar fotovoltaica, estan
basados enlo que se recoge en el Real Decreto 1663/2000, asi como las propuestas de seguridad
del pliegotécnicodel IDAE. Los elementos de proteccidon sonlos siguientes:

7.20

Interruptor general manual, interruptor magnetotérmico o diferencial. Este interruptor
tendrd intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora
energética, siendo éste accesible pordicha empresa parala desconexién manual.
Interruptor magnetotérmico diferencial para proteger contra posibles derivaciones en la
parte alterna de lainstalacién.

Interruptor automatico de interconexion controlado porsoftware, controlador permanente
de aislamiento.

Puesta a tierra del marcode mddulos y de la estructura mediante cable de cobre desnudoy
puya de tierra, siguiendo la normativa vigente, como ya se ha expuesto en los puntos
anteriores.

Puesta atierradelacarcasadelinversor.

Fusible encada poloel generadorfotovoltaico.

Costes de inversion

A la hora de desarrollar cualquier proyecto se debe tener en cuenta la inversiéon econémica que
supondra. En este tipo de proyectos tambiénes de vital importancia el rendimiento econdmico de
lainstalacién, asicomola ocupacidondelterreno.Puesse havistoque unode los factores que afecta

enmayoro menormedida a la produccidénes laocupacién del terreno, porlo que si éstase optimiza
obtendremos una mayor produccién.

Los costesde lainstalacion pueden resumirse en:

El costedelos inversoresyde los transformadores.

El coste de lainfraestructurade transporte para conectaa la redla energia producidaporel
parque solarfotovoltaico.

El coste por la compra de todos los médulos solares.

El coste de la estructuraenla que se colocanlos médulos,que en este caso seran seguidores
por lo que este coste sera mas elevado que sise tratasede una estructura fija.

El coste del restode los componentes e infraestructura necesariacomo el cableado, cajas de
combinacion, switches, etc.

Una de las causas porlas que se ha elegido utilizarun seguidorenlugarde una estructura fija es el
beneficio que da, pues obtendremos una mayor produccién dado que aumenta la potencia

generada en toda la planta, por lo que podremos amortizar en mayor medida todos los costes

mencionados anteriormente.



8 Analisis de riesgos y su prevencion

A la hora de analizar los riesgos que puedan darse durante una obra, lo mas sencillo es dividir
los grupos de trabajoen funcidonde las especialidades de los trabajadores. Porello, se va a realizar
un estudiodivididoenlas fases del montaje de lainstalacion, atendiendo a la maquinaria, equipos
y medios auxiliaresque se vana utilizarencada una delas fases.

8.1 Analisis de riesgos generales en el montaje de la instalacion solar fotovoltaica

o Riesgos generales

Se entiende porriesgos generalesaquellos queincluyenatodas ocasitodaslasfases de la obra,
es decir,queno solose puedendaren una fase sinoenmds. Estos riesgos son:

e (Caidas deobjetos.

e Incendios.

e Explosiones.

e Caidas detrabajadores.

e Atrapamientoo aplastamientoentre objetos o maquinaria.

e Riesgos porsustancias quimicas.

e Contactos eléctricos.

e Danos fisicos por posturas inadecuadas, sobreesfuerzos o movimientos bruscos.

° Medidas de prevencién a adoptar

Como medidas de prevencion a adoptardurante laobra se entiende que son aquellas que deben
serrespetadas durante todoel procesode construccién, asicomolas que son mas especificas para
cadafase.

e Sistemasde proteccion colectiva: sonaquellas que debenserrespetadas portodos los
trabajadoresdela obra parasucorrectainstalacion. Enla siguiente tabla se muestranlas
mas comunes:



SENALIZACION DE SEGLIRIDAD

Color de Colur del
Tipo de seal m-

Senales de

' Dl‘IIbICIDI'I Circulo Blanco
Triangulo .
equilat Amanllo MNegro MNegro
Rectangular Verde Blanco Blanco
Circulo Azul Blanco Blanco
Rectangular Rojo Blanco Blanco

Tabla 34: Cédigo de sefializacion por colores (Fuente: Iberdrola)

Es muy habitual encontrarse las sefiales de seguridad completadas porletreros o elementos
auxiliarescomoson:

(0]

Cinta de sefializacion: sefializa objetos u obstaculos, de color amarilloy negro
inclinadas 60°con la horizontal.

Cinta de delimitacion de la zona de trabajo: para evitar la intrusién de personas
ajenasalafaena,sonde colorrojoy blanco.

Sefiales dptico-acusticas de vehiculos de obra: bocina, sefiales sonoras o luminosas
para la realizacién de la maniobra de marcha atrds, dispositivos de balizamiento de
posicidnysefializacion, etc.

lluminacién:tendra 20 lux en zonas de pasoyentre 200-300 luz en zonas de trabajo,
las linternas serande 24 V y se excluye la iluminacién porllama.

Proteccidon de personas contra contactos eléctricos: la instalacion atenderd al
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y sera verificada por el instalador
autorizado, todos los cables estardn conexionados mediante uniones antihumedady
antichoque, adema3s los cables estaran acordes a la carga que han de soportar. Las
maquinas fijasdispondrdn de toma de tierra independiente, mientras que las lineas
de suministro interno de la obra tendran toma de tierra continua. Las tomas de
corriente serdn blindadas, ademas dispondrdn de neutro.

Prevencion de caidas de personas:si el riesgo de caida es superiora 2 metros, el
operario estara protegido mediante un arnés de seguridad anclado a un punto fijo
de sujecion.

Prevencion de incendios: cada grupo electréogeno dispondrd de un extintor con
agente secooproductosimilarpara combatirincendios.

e Normasde cardcter general:

o

Prohibida la presencia de personal cuando las mdquinas se encuentran en
movimiento.



El operador de la maquina debe realizar los controles pertinentes indicados en el
manual del fabricante antes de poneren marcha la maquina.

Los operarios de la maquina deben estar correctamente habilitados para su
manipulacion.

Prohibidotrabajarenzonas de posibles desprendimientos de tierra.

Aquellos trabajos que serealicenenlas proximidades de la lineade tensién,deberdn
sersupervisados porunvigilante de la empresasuministradora.

Los trabajos que debanrealizarse a mas de 2 metros de altura deberanllevaramés
ancladoa unpunto de seguridad.

e Circulacion en la obra:

(0]

8.2 Obra civil

Los vehiculos pesados no deberan sobrepasar os 20 km/h y los vehiculos ligeros los
40km/h.

Las maquinas que circulen porelinteriorde la obra deberan estar lo suficientemente
separada de los bordes del talud con el fin de evitardesprendimientos dado que su
cercaniaaestetipodeterrenos puede provocarinestabilidad.

A la hora de realizar un movimiento imprevisto con cualquier vehiculo o maquina,
debera realizarse una sefial acustica paraavisarde la maniobra.

El accesodel personal ala obraseradiferente del de losvehiculos con el fin de evitar
accidentes.

Los transportes de materialo maquinariaporla viapublicaserealizardn siempre bajo
las normas viales establecidas porla autoridad competente.

Laobravaaseguirlassiguientesfases parael desarrollo de lostrabajos: movimientos de tierras,

extendido de materiales, excavaciones y montaje de elementos.

° Excavacion de zanjas

e Riesgos asociadosaesta actividad: caidas de personas y objetos, pisadas sobre objetos,
golpes, atrapamientos porvuelco de maquinariaoentre objetos, sobreesfuerzos,
atropellos, proyeccién de fragmentos, etc.

e Medidasde prevencion a aplicar:

(0]

Cumplirse la prohibicién de presencia de personal enlas cercanias de la maquinaria
durante sutrabajo.

Cumplirla prohibicion de estaralejado de las zanjas.

Establecerfortificaciones y revestimientos de contencién de tierra.



Los trabajos que deban realizarse en las proximidades de los taludes se realizaran
armados conuncinturdn de seguridad.

En caso de encontrar agua cerca de las zanjas, se efectuard un achique para evitar
que los taludesse vuelvaninestables.

Sila profundidad de la zanja es superiora 2 metros, s e protegeranlos bordes con una
barandillareglamentaria.

Se sefalizara correctamente el recinto de obra mediante el vallado correspondiente.
Si los trabajadores requieren de iluminacién, utilizaran lamparas portatiles de 24
Voltios.

Durante la noche las excavaciones se sefializardn con balizas indicativas de riesgosde
caidasyconcintas reflectantes.

e Fquiposde proteccion individual a utilizar:

0]
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Cascodeseguridad reglamentario.

Gafas de proteccionreglamentarias.

Mascarillas de protecciéon reglamentarias.

Guantes de trabajo.

Botas de seguridadybotas de agua con puntera reforzada en acero.

Ropa de proteccion.

Cinturén de seguridad, cuerdas o cables de sujecién salvavidas con el amarre
establecido correctamente.

8.3 Riesgos generales

Manipulacion manual de cargas

La manipulacién manual de cargas incluye todas aquellas acciones que impliquen transporte,
levantamiento, sujecién, colocacion o desplazamiento de cualquier carga por parte de los
trabajadoresdela obra.

e Riesgos asociados a esta actividad:

0]
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Caidas a distintoomismonivel.
Sobreesfuerzodel personal.

Pisadas sobre objetos.

Golpes.

Caidas del objeto que se esté manipulando.
Choque contra objetos.

e Medidasde prevencion a aplicar:

o

A la hora de levantarcualquiertipo de carga, el operariodeberd tener sucentro de
gravedadlomds proximo posiblea la carga siempre que se pueda, de manera que le
resultara massencilloconservarel equilibrio.



Si la carga pesa mas de 50 kilos, la manipulacidn se deberd realizar entre dos
personas.

Se debe mantener libre de obstaculos el espacio en el que se vaya a realizar la
manipulacion.

Es aconsejable prepararlacarga antes decogerla,ya que podria generarinestabilidad
y se podria romper.

e FEquipode proteccion de personal:

(0]

o O O O

Cascodeseguridad.

Botas de seguridad consuelaantideslizante y puntera de acero.
Guantes de trabajo.

Ropa de proteccion.

Cinturdon de banda ancha para lasvértebras dorsolumbares.

Trabajos proximos a elementos en tension

e Riesgos asociadosaesta actividad:

(0]

(0]
(0]
(0]

Caidas al mismoydistintonivel.
Electrocuciones.

Incendios.

Contactos eléctricos directos eindirectos.

e Medidasde prevencion a aplicar:

o

Se deben respetar todas las normas establecidas en el Real Decreto 614/2001 para
la protecciéndelaseguridadysalud de los empleados frente al riesgo eléctrico.
Por la peligrosidad que implica trabajar cerca de los elementos de tensidn, los

trabajos deberdnir dirigidos por un jefe cualificado, el cual sera el responsable de
gue se cumplantodaslas normas de seguridad.

Utilizarequipos adecuados como son alfombrillas aislantes, cascos,guantes, pantalla
facial, herramientas aisladas, asi como cualquier otro elemento de proteccidn.
Delimitar la zona de trabajo respecto de las zonas de peligro colocando balizas que
seanvisibles para evitarriesgos.

Informar a los trabajadoresde la situacidn de los elementos de tensidony cuales son
las medidas de precaucién y seguridad que se deben tomar para no invadir la zona

de peligro.

50 50 70 300

110 | 160 100 210 500
132 180 110 330 500
220 260 160 410 500

390 250 540 700

Tabla 35: Distancias minimas de seguridad a elementos en tension segtn voltaje (Fuente:
Iberdrola)



o

Las distancias de seguridad para trabajos que serealicenenlas proximidades de las
lineas eléctricas, mantendranlassiguientes distancias de seguridad:
Siendo:
= Dpei1: distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando existael
riesgo de sobretensién porrayo (cm).
= Dper2: distanciahasta el limite exteriorde la zona de peligro cuando no exista
elriesgode sobretensién porrayo (cm).
= Dprox-1: distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando
resulte posible delimitarcon precisiénlazona de trabajoycontrolarque ésta
no se sobrepasa durante la realizacion del mismo (cm).
= Dprox-d: distancia hasta el limite exteriorde la zona de proximidad cuando no
resulte posible delimitarcon precision lazona de trabajoycontrolarque ésta
no se sobrepasa durante la realizacion del mismo.

Equiposde proteccion a utilizar:

o

0]
0]
0]

Cascos de seguridad contra arco eléctrico.

Guantes dieléctricos para altay baja tension.

Botas de seguridad consuelaantideslizante y puntera reforzada.

Gafas de proteccidon o pantallade proteccién facial contra arco eléctrico.

Trabajos en tension

Riesgos asociados a esta actividad:

(0]

0]
(0]
(0]

Caidas al mismoydistinto nivel.
Caidas de objetos.

Incendios.

Contactos eléctricos.

Medidas de prevencion a aplicar:

0]

A la hora de realizareste tipo de trabajos, los trabajadores deberan estarformados
y cualificados adecuadamente para ello. Los equipos que utilicen para realizar el
trabajodebendeserlos adecuados, asi como los procedimientos que utilicen parael
mismo. Se atenderd a lo marcado en el Real Decreto 614/2001 para asegurar las
protecciones adecuadas para la salud y la seguridad de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico. Los operarios utilizardan equipos de proteccidén individual
perfectamente adecuados a las circunstancias de trabajo.

Los materialesinflamables o aquellos materiales que dificulten el acceso a la zona de
trabajo, deberdn mantenerse alejados de las zonas conriesgode arco eléctrico. Solo
se realizaran los trabajos en dicha zona una vezse haya suprimido cualquier riesgo
de incendiooexplosion.

Aquella zona en la que se vaya a realizar un trabajo de este tipo deberd estar
seflalizada correctamente, asicomo tenerla suficiente iluminacion.



o

0]

Si el trabajo se realiza en una zona poco accesible, se llevara a cabo por un minimo
de 2 operarios con al menos uno de ellos conocimientos en primeros auxilios por si
ocurrieraalginaccidente.

Todo aquel material o equipo que se vaya a utilizar en los trabajos de alta tension,
deberdn estar perfectamente definidos, asi como su conservacién, transporte,
inspeccidon o almacenamiento. Ademas, se tendra también en cuenta la altitud y
contaminacion que exista ya que se puede deteriorar la calidad del aislamiento de
las herramientas o equipos.

En el casode que se diera una condicién climatoldgica complicada, los trabajadores
deberan alejarse de manera segura de la zona de trabajo de alta tension, asi como
dejarlos materialesyequipos de manera segura para evitar posibles incidencias.

e Fquiposde proteccion individual a utilizar:

0]

© O O O O

Cascodeseguridad contra arcoeléctrico.

Guantes de seguridad para altay baja tension.

Arnés de seguridad.

Ropa de trabajode seguridad.

Gafas de proteccidon o pantallade proteccionfacial contraarco eléctrico.
Botas de seguridad con puntera reforzada y s uelta aislante y antideslizante

8.4 Maquinaria a emplear

° Retroexcavadora

e Riesgos asociados a esta actividad:

(0]

O O OO0 O O

Caidas al mismoydistinto nivel.

Caida delos objetos que se estén manipulando.

Choque contra objetos.

Contactos eléctricos.

Atropellos.

Atrapamientos porla posible vuelta de la maquina.

Exposicion a ambientes con mucho polvo que dificulte tanto la vista como la
respiracion.

e Medidasde prevencion a aplicar:

(0]

Toda la maquinariaque se vaya a empleardurante la obra debera estaren perfectas
condiciones de trabajo, asi como cumplir todas las normas en vigor que le atafien.
Ademas, todas las maquinas deberan estar provistas de todos los mecanismos y
dispositivos de seguridad que se requieran con el fin de evitar cualquier accidente



que pueda afectar a los trabajadores que se encuentren en las proximidades de la
misma.

Todo el personal encargado de vehiculos o maquinaria en movimiento debera estar
correctamente formado para ello.

Tanto la maquina como sus componentes deberan pasar revisiones periddicas para
asegurarsucorrecto funcionamiento.

Todo movimientorealizado porla maquinadebera estar correctamentesenalizadoy
realizado a velocidades lentas, especialmente enaquelloslugares con mas riesgo.
La cabina contard conunextintorde incendios.

Equipos de proteccion a utilizar:

(0]

O O O O O O

Grua

Cascodeseguridad.

Guantes de trabajo.

Botas antideslizantesy con puntera de seguridad.
Gafas de proteccion.

Mascarilla de proteccion.

Cinturdn de seguridad.

Ropa de proteccion.

Riesgos asociados a esta actividad:

0]

O O 0O OO

Caidas al mismoydistinto nivel.
Caidas de objetos en manipulacion.
Colision contra objetos.
Atrapamiento por vuelco de maquina.
Atropellos.

Contactos eléctricos.

Medidas de prevencion a aplicar:

0]

Todos los trabajos estaran adaptados a las caracteristicas de la grua, es decir, la carga
maxima, la longitud de la pluma, la carga de contrapeso, etc. Con el fin de evitar
posiblesaccidentes pormal uso.

El ganchoque se utiliza paraelevarlos objetos dispondra de unlimitador de ascenso,
y dispondra de pestillode seguridad.

Laarmaduradela gria deberd estarconectada a tierra.

Estd totalmente prohibido el transporte de personas en la gria, asi como arrastrar
cargas oelusode lagria paratrabajos que nole corresponden.

Para usarla grua, el maquinista encargado debera estar correctamente cualificado
para ello. Ademds del maquinista, se necesitaran otros operarios para enganchary



realizar las sefializaciones pertinentes para asegurar el transporte de la carga en
condiciones 6ptimas de seguridad.

e Fquiposde proteccion a utilizar:

0]

O O 0O O O O

Cascodeseguridad.

Botas de seguridad consueltaantideslizante y puntera reforzada.
Guantes de trabajo.

Gafas de proteccién.

Mascarilla de proteccion.

Cinturdn de banda ancha de cuero paralas vértebras dorsolumbares.
Ropa de proteccion.

Amasadora

e Medidasde prevencion a aplicar:

(0]
(0]
(0]

La maquina hade estarenuna superficie llana y robusta durante toda su utilizacion.
Las partes mévilesy de transmision estaran protegidas con carcasa.

Solo se podra manipular manualmente la amasadora cuando se encuentre
totalmente desconectada de la alimentacién general.

e Fquiposde proteccion a utilizar:

0]

O O 0O OO

Cascodeseguridad.

Gafas de proteccién.

Mascarilla de proteccion.

Proteccionesauditivas.

Botas de seguridad consuelaantideslizante y puntera reforzada conacero.
Ropa detrabajoajustada para evitaratrapamientos porel tamborcuandogira.

8.5 Maquinas y herramientas manuales

e Riesgos asociados a esta actividad:

(0]

(0]
(0]
(0]

Cortes o golpes conlos objetos que se estén manipulando.
Salpicadura de particulas o fragmentos.
Exposiciénaambientes con mucho polvo.

Exposiciénal ruido.

e Medidasde prevencion a aplicar:

o

Si fuera necesario cortar el objeto, se trabajara a la presién recomendada por el
fabricante. En el caso de cortar dicho objeto con un soplete, al acabar el trabajo se



debera colocarla boca del soplete hacia unespaciolibre o en direccién a elementos
no inflamables.

0 Sieltrabajoserealizaenunrecintocerradoseverateneruna ventilaciéon adecuada.

0 Las herramientas de combustidn pasaran por revisiones periddicas ya que es
importante tenerlas siempre en buen estado. Cuando se llene el depdsito de las
mismas, se hard con el motor parado.

0 Las herramientasestardnsujetas a elementos de proteccién paraimpedir que dichas
herramientassalten.

0 Las herramientas que funcionenconaire también pasardn porrevisiones periddicas.

0 Para las herramientas hidraulicas se debe fijar con una cadena el extremo de la
manguera para impedirsudescomprensiéon brusca.

0 En todo momentose utilizardngafas de seguridady guantes de trabajo.

O Las herramientas eléctricas también pasaran por revisiones periddicas,
especialmente comprobando el estado de las protecciones.

0 Estdtotalmente prohibidoarrastras cualquierherramientaoaccesoriode la misma.

0 Ladesconexiéndelasherramientasse hara adecuadamenteynode un tirénbrusco.

0 Cualquieroperarioque vaya a utilizaruna herramienta deberd estarformado para su
uso.

0 La ropa de trabajo serda ajustada, pues al llevarla holgada podrian sufrir
atrapamientos.

8.6 Instalaciones provisionales

En este apartado se van a considerar los riesgos y medidas preventivas asociados a las
instalaciones provisionales de |la obra.

. Instalacion provisional eléctrica

La instalacién provisional eléctrica ird montada en un punto fijado por los propietarios de la
distribuidora eléctrica. Dicha instalacién dispondra de un armario de proteccién de maddulos
normalizados, un cuadro general de mando y proteccidon del que saldrdn todos los circuitos
necesarios para suministrarlos cuadros secundarios para la alimentacién de los diferentes medios
auxiliares. Ademas, del cuadro general saldra un circuito para alimentacion de los cuadros
secundarios, donde se conectaran las herramientas portatiles para la realizacion de los trabajos

e Riesgos asociados a esta actividad:
0 Caidasalmismoydistintonivel.
0 Golpes contraobjetos.
0 Contactos eléctricos.



e Medidasde prevencion a aplicar:

(0]
(0]

Solamente podran manipularlos equipos eléctricos el personal capacitado para ello.
Se debera tener en cuenta que cualquier parte de la instalacion estd conectada a
tensidén, porlo que se deberd ser muy precavido para evitarcontactos eléctricos.

En el casode que los conductores vayan porel suelo, no podran ser pisados ni colocar
ningun objetoencima de ellos. Aser posible los cables iranenterrados enel sueloy
sefialados correctamente.

Los cuadros eléctricos seran metalicos de tipo para intemperie, con puerta y cerrojo
de seguridad seguinla norma UNE 20-324.

Los cuadros eléctricos metdlicos tendran la carcasa conectada a tierra y estaran
sefializadosconla baliza normalizada correspondiente.

Los interruptores estaranenelinteriorde las cajas normalizadas para que no puedan
sermanipulados porcualquieroperario.

Solo se conectara unaparato portoma de corriente.

El neutro de lainstalacion estara conectado a tierra.

Se sefializard la prohibicién de paso a la instalacién de equipo eléctrico a toda
persona noautorizada.

Se dardn instrucciones sobre las medidas a adoptar en caso de incendio u otro
accidentede origeneléctrico.

Todo equipode lainstalacion provisional eléctrica que presente cualquier deterioro
sera sustituidoinmediatamente.

e Fquiposde proteccion individual a utilizar:

(0]

0]
(0]
(0]
(0]

Cascodeseguridad contra arcoeléctrico.

Guantes de trabajo.

Guantes aislantes para baja tension.

Ropa de trabajo.

Botas de seguridad consuelaantideslizante, aislantey puntera reforzada.

8.7 Asistencia a accidentados

° Centros asistenciales en caso de accidente

En casodeaccidente enlaobrase contaraconlos servicios auxiliares adecuados. Es porello
por lo que la obra contara conunlugarvisible enel que haya un botiquin de primeros auxilios y una
lista de teléfonos y direcciones de los centros de salud asignados.

Botiquin de primeros auxilios



Se dispondra de varios botiquines de primeros auxilios entoda la obra, de manera que cada
botiquin esté a cargode una persona capacitada porla empresa, conlos conocimientos adecuados
para efectuaruna cura de emergenciaencasode accidente.

En el botiquinse encontraran los siguientes elementos:

e Agua oxigenada.

e Alcohol de 96°.

e Tinturade iodo.

e Gasaestéril.

e Amoniaco.

e Algoddn hidréfilo estéril.

e Esparadrapoantialérgico.

e Torniquetes antihemorragicos.
e Guantes esterilizados.

e Termdmetro.

e Bolsaparaaguaohielo.

e Antiespasmodicos.

e Analgésicos.

e Jeringuillas desechables.

e Tonicos cardiacos de urgencia.



9 Puesta en marcha de la instalacion

Antes de poner en marcha lainstalacion de manera definitiva, se deberanrealizaruna serie de
comprobaciones con el fin de asegurar la perfecta ejecucién del proyecto y el correcto
funcionamientode toda lainstalacién.

Ya que todos los equipos empleados en el proyecto son de alta fiabilidad, los fallos de los
componentes son muy escasos, porlo que la gran mayoria de los fallos se dan durante el montaje
delainstalacion, porloquelas comprobacionesfinales del correcto funcionamiento seran sencillas.

La verificacion delcorrectofuncionamiento de lainstalacidon larigen las normas UNE 20460 parte
6-61vy laITC-BT-19. Estas se dividenendos partes: por una parte, una verificaciéon porexamen, en
la cual no es precisala toma de medidasy por otro lado, en la otra parte si que sera necesario la
toma de medidas.

9.1 Verificacion por examen

En esta comprobacién se hacen ensayos y medidas del conjunto de la instalacién cuando se
encuentrasintensién. Comprobdndose los siguientes aspectos:

e Se comprueba que el material eléctrico que se ha empleado es el que se establece en las
prescripciones establecidas en el proyecto.

e Se comprueba que el material ha sido elegido e instalado correctamente conforme a las
prescripciones del fabricante del material y que éste no presente ningun dafio visible que
pueda comprometerla seguridad.

e Se comprueban las medidas de proteccién contra choques eléctricos por contacto directo,
asi como los derivados por fallos de aislamiento de las partes activas de la instalacion, es
decir, de los contactos indirectos.

e Se comprueba la existencia y calibrado de dispositivos de sefializaciény proteccion.

e Se comprueba la correcta visibilidad de circuitos, interruptores, enchufes, fusibles, etc.

e Se comprueba que los conductores estén conexionados correctamente.

9.2 Verificacion mediante medidas y ensayos

Las siguientes pruebas de verificacion estan desarrolladas en el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensidn (REBT), en concreto en las ITC-BT-18 e ITC-BT-19. Las comprobaciones que se van a
realizarsonlas siguientes:

e Comprobar lacorrecta continuidad de los conductores de proteccion.

e Comprobarlaresistenciadela puestaatierra.

e Comprobar la resistencia de aislamiento de suelos y paredes, asi como la resistencia de
aislamiento de los conductores.

e Comprobaciéndelarigidezdieléctrica.



e Comprobaciondelaimpedanciaenbucle.
e Comprobaciondelas corrientes de fuga.
e Comprobaciondelaintensidad de disparode los diferenciales.



10.Conclusiones vy lineas futuras

Con todo lo detallado anteriormente, se pretende que el presente proyecto pueda llevarse a
caboenlavidareal,puessehanestudiadotodas las caracteristicas para que el mismo resulte viable.
Pues atendiendo a todas las caracteristicas técnicas del proyecto asi como a todas las
especificaciones que se handetallado para el transcursode la obra, la instalacién solar fotovoltaica
disefiadaatiendea todas las caracteristicas necesarias para el correcto desarrolloy funcionamiento
de la misma.

Ademads, a dia de hoy lo que se espera de un estudiante de ingenieria que ha finalizado su
formacidén es que sea capazde afrontar problemas tecnoldgicos que se le presentan en la sociedad,
afrontando estos problemas de forma respetuosa con el medio ambiente pensando en el desarrollo
sostenibley, por ultimo, que las soluciones propuestas sean viables econdmicamente yen ellasse
aprovechentodos los recursos que se tenganal alcance. Todas estas cuestiones se abarcan dentro
del marcoque representa la energia solarfotovoltaica.

Uno de los retos que nos estamos encontrando a dia de hoy y que seguiremos encontrandonos
en un futuro, es el crecimiento de la demanda de energia a nivel mundial. La energia solar se
presenta como una alternativa sostenible tanto en paises con gran demanda energética como en
poblaciones aisladas con gran dependenciaaunde los combustibles fésiles.

Poniendo un punto de vista mas futurista, estamos entrando enla denominadaera espacial. Por
lo que es muy importante tener en cuenta que la energia solarrepresenta, hoy en dia, la principal
fuente de energia para el consumo en el espacio, lo que nos motiva aun mas a desarrollary
perfeccionarestatecnologia.

Paradesarrollary perfeccionarla tecnologia basada enenergia solarfotovoltaica, es necesario
formar profesionales que continienconeldesarrollode las energias renovables para hacerfrente
al gran reto ambiental que tenemos delante.

El sectorprivado dedicado aldesarrollode las energias renovables es cadavezmasfuerte, recibe
mas ayudas por parte de los estados a nivel mundial y es mas competitivo. De hecho, la bajada de
los precios entodos los componentes de las instalaciones, motivadas porla creciente competencia
dentro del sector,asicomola apuesta porlas energiasrenovables en muchos paises ha provocado
un crecimiento exponencial de la potenciafotovoltaicainstalada.

No obstante, el trabajo pordesarrollaresta fuerte fuente de energia debe continuar, porlo que el
gasto eninvestigaciéon debe aumentary el objetivo debe ser el alcanzar la maxima produccién de
energia limpia yrenovable posible.
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fotovoltaica-unef-jose-donoso.html



https://www.csn.es/documents/10182/932653/La+vida+útil+de+las+centrales+nucleares+españolas
https://www.csn.es/documents/10182/932653/La+vida+útil+de+las+centrales+nucleares+españolas
http://piramidenormativa.sne.es/Repositorio/CSN/is-32.pdf
https://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/glossary/nuclear-steam-supply-system.html
https://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/m/mwe.htm
https://www.elmundo.es/comunidad-valenciana/2015/10/16/56212eb6ca47414f0f8b4589.html
https://www.elmundo.es/comunidad-valenciana/2015/10/16/56212eb6ca47414f0f8b4589.html
http://biokima.com/la-importancia-de-las-energias-renovables/
https://www.acciona.com/es/energias-renovables/
https://www.acciona.com/es/energias-renovables/energia-solar/
https://autosolar.es/blog/energia-solar-fotovoltaica
https://como-funciona.co/la-energia-termica/
https://www.energyavm.es/que-es-la-energia-termica/
https://solar-energia.net/definiciones/energia-termica.html
https://www.iberdrola.com/medio-ambiente/que-es-energia-hidroelectrica
https://www.aura-energia.com/energia-hidroelectrica/
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/energia-hidroelectrica
https://www.factorenergia.com/es/blog/eficiencia-energetica/energia-eolica/
https://www.iberdrola.com/medio-ambiente/energia-eolica
https://www.obremo.es/biomasa/
http://www.ecobiogas.es/archivos/es/biogas_biogasienergia.php
https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/uso-termico/biogas
https://energiasolarhoy.com/biogas-ventajas-y-desventajas/
https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/uso-electrico/energias-del-mar
https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/uso-electrico/energias-del-mar
https://www.bioambientes.es/11-bioetanol
https://www.ecologiaverde.com/que-es-el-bioetanol-y-para-que-sirve-1147.html
https://www.hechosdehoy.com/ventajas-e-inconvenientes-del-bioetanol-y-tecnologa-w2b-en-babilafuente-29283.htm
https://www.hechosdehoy.com/ventajas-e-inconvenientes-del-bioetanol-y-tecnologa-w2b-en-babilafuente-29283.htm
http://www.rinconeducativo.org/es/recursos-educativos/que-es-el-biodiesel
https://www.fenieenergia.es/situacion-sector-fotovoltaico-autoconsumo/
https://es.wikipedia.org/wiki/Energía_solar_en_España
https://unef.es/wp-content/uploads/dlm_uploads/2018/09/11092018-informe_final.pdf
https://www.evwind.com/2020/01/17/la-energia-solar-fotovoltaica-en-espana/
https://www.solarnews.es/2020/01/16/la-energia-solar-fotovoltaica-en-espana-desde-sus-inicios-a-sus-objetivos-en-2030/
https://www.solarnews.es/2020/01/16/la-energia-solar-fotovoltaica-en-espana-desde-sus-inicios-a-sus-objetivos-en-2030/
https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/crece-en-dos-anos-casi-un-500-20190204
https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/crece-en-dos-anos-casi-un-500-20190204

12.Documentacion técnica

a. Mddulo Fotovoltaico

es.enfsolar.com

Parte frontal médulo fotovoltai.co TP380-410W PERC Half cell Mono de ENF [llustracion 61]. Recuperado de:
https://es.enfsolar.com/pv/panel

Parte trasera modulo fotovoltaico TP380-410W PERC Half cell Mono de ENF. [llustracion 63]. Recuperado de:
https://es.enfsolar.com/pv/panel



https://es.enfsolar.com/
https://es.enfsolar.com/pv/panel
https://es.enfsolar.com/pv/panel

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty * 25 Year Unear Power Warranty

B Now Inod POSomMAnce waranty

y yea

°” *

Garantia de rendimiento linear del médulo solar fotovoltaico TP380-410W PERC Half cell Mono de ENF. [llustracion64]. Recuperado
de: https://es.enfsolar.com/pv/panel

b. Inversor de potencia

Todas las imdgenes que se muestran a continuaciéon han sido recuperadas de:
https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-

%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial%2Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar -
Catalogue-SP.pdf

Smart String Inverter .'?.%
SUN2000-60KTL-HV-D1-001
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llustracion 62: Inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001


https://es.enfsolar.com/pv/panel
https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial%2Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar-Catalogue-SP.pdf
https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial%2Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar-Catalogue-SP.pdf
https://solar.huawei.com/es-CL/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Fla%2Fservice%2Fcommercial%2Fproduct%2Fdatasheet%2FFusionSolar-Catalogue-SP.pdf
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Ilustracion 63: Curva de eficiencia del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001
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Illustracion 64: Diagrama del circuito del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001
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llustracién 65: Especificaciones de eficiencia y entrada del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001

Rid Al Botaei Pooem D008 W

Fls. AL Sapamak Fower L
bl A Sriws Pogess ipahm i B
P {wipwi Vormpe Y, eI
Matac & dnd ey =3 s Hr
Fintee Dkt Cured 34
Bl Gppa e o4
Ao Pyoris Fuclet Baigr HhiE _QRID
Mai. Tatal Hemaaic Dunartas =%

Ilustracion 66: Especificaciones de salida del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001
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llustracion 67: Especificaciones de proteccion del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001
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Illustracion 68: Especificaciones de comunicacion del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001
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llustracién 69: Especificaciones generales del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001
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llustracién 70: Cumplimiento estandar del inversor de potencia SUN2000-60KTL-HV-D1-001

c. Seguidor solar

Todas las imdagenes que se muestran a continuacion han sido recuperadas
https://www.nextracker.com/wp-content/uploads/2019/09/09-11-19 NEXT SellSheet NXHorizon.pdf

Tracking type Horizontal single-axis, independent row
String voltage 1,500V, or 1,000V,
Typical row size 78 - 80 modules, depending on
module string length
Drive type Non-backdriving, high accuracy slew gear
Maotor type 24V brushless DC motor
Array height Rotation axis elevation .3 to 1.8 m / 4’3"
to 57107
Ground coverage Configurable. Typical range 28-50%
ratio (GCR)

Modules supported Mounting options available for virtually all
utility-scale crystalline modules, First Solar
Series & and First Solar Series 4.

Bifacial features High-rise mounting rails, bearing +
driveline gaps and round torgue fube

Caracteristicas generales y mecdnicas del sequidor solar NX Horizon de Nextracker. [llustracion74].

de:


https://www.nextracker.com/wp-content/uploads/2019/09/09-11-19_NEXT_SellSheet_NXHorizon.pdf

Tracking range
of motion

Operating
temperature range

Module configuration

Module attachment
Materials

Allowable wind
speed

Wind protection

Foundations

Solar tracking
method

Control electronics

Communications

Nighttime stow

Fower supply

Options for £60° or £50°

8elf powered: -30°C to 55°C (-22°F tn 131°F)
AC powered: -40°C to 55°C (-40°F to 131°F)

1in portrait. 3 x 1,500V or 4 x 1,000V
strings per standard tracker. Partial
length trackers available.

Self-grounding, electric
tool-actuated fasteners

Galvanized steel

Configurable up to 200 kph (125 mph)
3-second gust.

Intelligent wind stowing with symmedtric
dampers for maximum array stability in all
wind conditions.

Standard W& section foundation posts

Caracteristicas generales y mecdnicas del sequidor solar NX Horizon de Nextracker. [llustracion 75].

Astronomical algorithm with
backtracking. TrueCapiure™ upgrades
available for terrain adaptive backtracking
and diffuse tracking mode,

NX tracker controller with inbuilt
inclinometer and backup battery.

Zigbee wireless communications to all
tracker rows and weather stations via
network control units (NCUs).

Yes

Self powered:
MX provided 30 or 60W Smart Panel

AC powered:
Customer-provided 120-240 V. circuit

Caracteristicas electronicas y controles del sequidor solar NX Horizon de Nextracker [llustracion 76].



PE stamped structural
calculations and drawings

Onsite training and
system commissioning

Installation requirements
Monitoring

Module cleaning
compatibility

Warranty

Codes and standards

Included

Included

Simple assembly using swaged
fasteners and bolted connections.
Mo field cutting, drilling or welding.

M¥ Data Hub™ centralized data
aggregation and monitoring

Compatible with M gualified
cleaning systems.

10-year structural, 5-year
drive and control components

UL 3703, UL 2703, [EC 62817

Instalacion, controly operacidn del sequidor solar NX Horizon de Nextracker. [llustracion77].

d. Caja de combinacién

CARACTERISTICAS GLOBALES DEL MONTAJE

Tension maxima de uso 900V dc
Comente maxima de uso 25A
Tension de aislamiento 1000V de

Capacidad de seccionamiento

Proteccion por fusible

Si. por interruptor de corte en carga

S1

Caracteristicas globales del montaje de la caja de combinacion. [llustracion 78]. Recuperado de: https://www.tecatel.com/

Proteccion contra sobretensiones 51
IP 55
Prensaestopas 51

CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR

Marca Telergon / Socomec

Tension maxima de corte 900Vdce

Comiente maxima de corte 25A

Tension de aislamiento 1000V de

Acclionamiento Por mando directo

Categoria de empleo DC21

Tipo de conexion Disponible en pletina 6 brida

Caracteristicas del interruptor de la caja de combinacion. [llustracion79]. Recuperado de:
https://www.telergon.es/en/Telergon/Inicio-en.aspx



https://www.tecatel.com/
https://www.telergon.es/en/Telergon/Inicio-en.aspx

CARACTERISTICAS DEL FUSIBLE
Marca DF
Tension maxima de uso 900V dc
Comiente de fusion de fusible 16A
Tension de aislamiento (base) 1000V de
Corriente maxima de la base 32 A
Tipo de base UTE
Calibre 10x38
Montaje Carril
Conexion Brida

Caracteristicas del fusible de la caja de combinacidn. [llustracion 80]. Recuperado de: https://www.dfelectric.es/es/

CARACTERISTICAS DEL PROTECTOR
Marca Weildmiller
Tipo Tipo 11
Tension de uso 1000V de
| de descarga 40kA

Caracteristicas del protector de la caja de combinacidn [llustracion 81]. Recuperado de: https://www.weidmuller.es/es/index.jsp

CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE
Marca Claved
Dimensiones miximas 380x380x225mm
P 35
K 10
Tapa Transparente
Prensaestopas S1(Mlb v 20)
[P Prensas 66
Placa de montaje Aislante

Caracteristicas de la envolvente de la caja de combinacidn. [llustracién 82]. Recuperado de: http://www.claved.es/
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Anexo |

Normativa

Paralaelaboracidondel presente trabajose hanaplicadoenlos puntos que le es de aplicaciény
cumple ensutotalidadla siguiente legislacién.

e Ley31/1995,de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Ley54/1997,de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

e RealDecreto2019/1997,de 26 de diciembre, porel que se organiza y regula el Mercadode
Produccionde Energia Eléctrica.

e Realdecreto1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexidon de Instalaciones Fotovoltaicas
a laRedde Baja Tension.

e |DAE, octubre de 2002, Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadasa Red.

e Borradordel 26 de juliode 2011 del Plande Energias Renovables 2011-2020.

e Real Decreto413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctricaa partirde fuentes de energia renovables, cogeneraciény residuos.

e RealDecreto842/2002,de 2 de agosto, porel que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para bajatensidnysus instruccionestécnicas complementarias.

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

e RealDecreto842/2002,de 2 de agosto, porel que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tensién (B.O.E. de 18-9-2002).

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctricaenrégimen especial.

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

e RealDecreto1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucidon de la actividad de produccion
de energia eléctrica mediante tecnologia solarfotovoltaica para instalaciones posteriores a
la fecha limite de mantenimiento de la retribucidn del Real Decreto 661/2007, de 25 de
mayo, para dicha tecnologia.

e Ley24/2013,de26de diciembre, del SectorEléctrico. BOE nimero 310, de 27 de diciembre
de 2013.

e (Cobdigo Técnicodela Edificacion (CTE). RD 314/2006, de 17 de marzo por el que se aprueba
el Cédigo Técnicode la Edificacion.

e Norma UNE-EN 50618.Marzo 2015. Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos.

e Norma UNE-HD 60634-7-712:2017. Instalaciones eléctricas de Baja Tensién Parte 7-712
Requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de instalacién solar
fotovoltaica (FV).

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



Resolucién de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

Otras Normas UNE de aplicaciondeinstalacionesyequipos eléctricos.

Demds condiciones impuestas por los Organismos publicos afectados y ordenanzas
Municipales.

Directiva 89/336/CEE del consejo de 2 de mayo de 1989, sobre la aproximacion de las
legislaciones de los estados miembros relativas a la compatibilidad electroma gnética
(publicadaenel D.0. n2 L139de 23/05/1989, paginasde 19a 26).

Directiva 92/31/CEE del consejo de 28 de abril de 1992, por el que se modifica la directiva
89/336/CEE relativa a la aproximacion de las legislaciones de los estados miembros sobrela
compatibilidad electromagnética (publicadoenel D.O. n2 L126 de 12/05/1992 pagina 11).



Anexo Il

1. Analisis de riesgos y su prevencion

A la hora de analizar los riesgos que puedan darse durante una obra, lo mas sencillo es dividir
los grupos de trabajo en funciénde las especialidades de los trabajadores. Porello, se va a realizar
un estudiodivididoen las fases del montaje de lainstalacion, atendiendo a la maquinaria, equipos
y medios auxiliaresque sevana utilizarencada una de las fases.

b) Analisis de riesgos generales en el montaje de la instalacion solar fotovoltaica
i) Riesgos generales

Se entiende porriesgos generalesaquellos que incluyena todas o casitodaslasfases de la obra,
es decir,que no solose puedendaren unafasesinoen mas. Estos riesgosson:

Caidas de objetos.

e Incendios.

e Explosiones.

e (Caidas detrabajadores.

e Atrapamientoo aplastamientoentre objetos o maquinaria.

e Riesgos porsustancias quimicas.

e Contactos eléctricos.

e Daiios fisicos por posturas inadecuadas, sobreesfuerzos o movimientos bruscos.

i) Medidas de prevencién a adoptar

Como medidasde prevencion a adoptardurante laobra se entiende que son aquellas que deben
serrespetadas durante todo el procesode construcciéon, asicomolas que son mas especificas para
cadafase.

e Sistemasde proteccion colectiva: sonaquellas que debenserrespetadas portodos los
trabajadoresdela obra parasucorrectainstalacién. Enla siguiente tabla se muestranlas
mas comunes:



SENALIZACION DE SEGURIDAD
Color de {Zolur del
C M e
Senales dE

equilat Amarnllo MNegro Megro
Rectangular Verde Blanco Blanco
Circulo Azul Blanco Blanco
Rectangular Rojo Blanco Blanco

Tabla 36: Cédigo de sefializacion por colores (Fuente: Iberdrola)

Es muy habitual encontrarse las sefiales de seguridad completadas porletreros o elementos
auxiliarescomoson:

0]

Cinta de sefalizacidon: sefializa objetos u obstaculos, de color amarilloy negro
inclinadas 60°con la horizontal.

Cinta de delimitacion de la zona de trabajo: para evitar la intrusién de personas
ajenasalafaena,sonde colorrojoy blanco.

Sefiales dptico-acusticas de vehiculos de obra: bocina, sefiales sonoras o luminosas
para la realizacién de la maniobra de marcha atras, dispositivos de balizamiento de
posicidnysefalizacion, etc.

lluminacién:tendra 20 lux en zonas de pasoyentre 200-300 luz en zonas de trabajo,
las linternas serande 24V y se excluye la iluminacién porllama.

Proteccidén de personas contra contactos eléctricos: la instalacién atenderd al
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon y sera verificada por el instalador
autorizado, todos los cables estardn conexionados mediante uniones antihumedady
antichoque, ademas los cables estardn acordes a la carga que han de soportar. Las
maquinas fijasdispondran de toma de tierra independiente, mientras que las lineas
de suministro interno de la obra tendrdn toma de tierra continua. Las tomas de
corriente serdn blindadas, ademas dispondrdn de neutro.

Prevencion de caidas de personas: si el riesgo de caida es superior a 2 metros, el
operario estara protegido mediante un arnés de seguridad anclado a un punto fijo
de sujecion.

Prevencion de incendios: cada grupo electréogeno dispondra de un extintor con
agente secooproductosimilarpara combatirincendios.



e Normasde cardcter general:

(0]

Prohibida la presencia de personal cuando las maquinas se encuentran en
movimiento.

El operador de la maquina debe realizar los controles pertinentes indicados en el
manual del fabricante antes de poneren marchala maquina.

Los operarios de la maquina deben estar correctamente habilitados para su
manipulacion.

Prohibidotrabajarenzonas de posibles desprendimientos de tierra.

Aquellos trabajos que serealicen enlas proximidades de |la linea de tension, deberan
sersupervisados porunvigilante de la empresasuministradora.

Los trabajos que debanrealizarse a mds de 2 metros de altura deberanllevaramés
ancladoa unpunto de seguridad.

e Circulacion en la obra:

0]

c) Obra civil

Los vehiculos pesados no deberan sobrepasar os 20 km/h y los vehiculos ligeros los
40km/h.

Las maquinas que circulen porelinteriorde la obra deberdn estarlo suficientemente
separada delos bordes deltalud con el fin de evitardesprendimientos dado que su
cercaniaaestetipodeterrenos puede provocarinestabilidad.

A la hora de realizar un movimiento imprevisto con cualquier vehiculo o maquina,
deberd realizarse una sefal acustica paraavisarde la maniobra.

El accesodel personal ala obra serd diferente del de los vehiculos con el fin de evitar
accidentes.

Los transportes de materialo maquinariaporla viapublicaserealizaran siempre bajo
las normas viales establecidas porla autoridad competente.

La obravaaseguirlassiguientes fases parael desarrollode los trabajos: movimientos de tierras,
extendido de materiales, excavaciones y montaje de elementos.

i) Excavacion de zanjas

e Riesgos asociadosaesta actividad: caidas de personas y objetos, pisadas sobre objetos,
golpes, atrapamientos porvuelco de maquinariao entre objetos, sobreesfuerzos,
atropellos, proyeccién de fragmentos, etc.

e Medidasde prevencion a aplicar:
0 Cumplirsela prohibiciénde presencia de personal enlas cercanias de la maquinaria

durante sutrabajo.



o

Cumplirla prohibicionde estaralejadode laszanjas.

Establecerfortificaciones y revestimientos de contencidon de tierra.

Los trabajos que deban realizarse en las proximidades de los taludes se realizardn
armados conuncinturénde seguridad.

En caso de encontrar agua cerca de las zanjas, se efectuara un achique para evitar
que los taludesse vuelvaninestables.

Sila profundidad de la zanja es superiora 2 metros, se protegeranlos bordes con una
barandillareglamentaria.

Se sefalizaracorrectamente el recinto de obra mediante el vallado correspondiente.
Si los trabajadores requieren de iluminacién, utilizaran lamparas portatiles de 24
Voltios.

Durante la noche las excavaciones se seiializardn con balizas indicativas de riesgosde
caidasyconcintas reflectantes.

e Fquiposde proteccion individual a utilizar:

o

O O O o0 oo

Cascodeseguridadreglamentario.

Gafas de proteccionreglamentarias.

Mascarillas de protecciéon reglamentarias.

Guantes de trabajo.

Botas de seguridady botas de agua con puntera reforzada en acero.

Ropa de proteccion.

Cinturén de seguridad, cuerdas o cables de sujecion salvavidas con el amarre
establecido correctamente.

d) Riesgos generales

i)  Manipulacion manual de cargas

La manipulacién manual de cargas incluye todas aquellas acciones que impliquen transporte,
levantamiento, sujecién, colocacion o desplazamiento de cualquier carga por parte de los
trabajadoresdela obra.

e Riesgos asociados a esta actividad:

0]

O O 0O O O

Caidas a distintoo mismonivel.
Sobreesfuerzodel personal.

Pisadas sobre objetos.

Golpes.

Caidas del objeto que se esté manipulando.
Choque contra objetos.



i)

Medidas de prevencion a aplicar:
0 A lahora de levantarcualquiertipode carga, el operariodeberd tener sucentro de

gravedadlomds proximo posiblea la carga siempre que se pueda, de manera que le
resultara massencilloconservarel equilibrio.

Si la carga pesa mas de 50 kilos, la manipulacidn se deberd realizar entre dos
personas.

Se debe mantener libre de obstaculos el espacio en el que se vaya a realizar la
manipulacién.

Es aconsejable prepararlacarga antes decogerla,ya que podriagenerarinestabilidad
y se podria romper.

Equipo de proteccion de personal:

0]

0]
0]
(0]
0]

Cascodeseguridad.

Botas de seguridad consuelaantideslizante y puntera de acero.
Guantes de trabajo.

Ropa de proteccion.

Cinturdn de banda ancha para lasvértebras dorsolumbares.

Trabajos proximos a elementos en tension

Riesgos asociados a esta actividad:

0]

0]
(0]
0]

Caidas al mismoydistintonivel.
Electrocuciones.

Incendios.

Contactos eléctricos directos e indirectos.

Medidas de prevencion a aplicar:

(0]

Se deben respetar todas las normas establecidas en el Real Decreto 614/2001 para
la protecciéndelaseguridadysalud de los empleados frente al riesgo eléctrico.
Por la peligrosidad que implica trabajar cerca de los elementos de tensién, los
trabajos deberdnirdirigidos por un jefe cualificado, el cual sera el responsable de
gue se cumplantodaslas normas de seguridad.

Utilizarequipos adecuados como son alfombrillas aislantes, cascos,guantes, pantalla
facial, herramientas aisladas, asi como cualquierotro elemento de proteccidn.
Delimitar la zona de trabajo respecto de las zonas de peligro colocando balizas que
seanvisibles para evitarriesgos.



0 Informara los trabajadoresdelasituacionde los elementosdetensidnycudlesson
las medidas de precaucidon y seguridad que se deben tomar para no invadir la zona
de peligro.

50 50 70 300
110 | 160 100 210 500
132 180 110 330 500
220 260 160 410 500
390 250 540 700
Tabla 37: Distancias minimas de seguridad a elementos en tension segun voltaje (Fuente:
Iberdrola)

0 Lasdistancias de seguridad paratrabajos que serealicenenlas proximidades de las
lineas eléctricas, mantendranlassiguientes distancias de seguridad:
Siendo:
= Dpei1: distancia hasta el limite exterior de la zona de peligrocuando existael
riesgo de sobretensién porrayo (cm).
=  Dper2: distanciahasta el limite exteriorde la zona de peligro cuando no exista
elriesgode sobretensiéon porrayo (cm).
= Dprox-1: distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando
resulte posible delimitarcon precision lazona de trabajoycontrolarque ésta
no se sobrepasa durante la realizaciéon del mismo (cm).
=  Dprox-d: distancia hasta el limite exteriorde la zona de proximidad cuando no
resulte posible delimitarcon precisiénlazona de trabajoycontrolarque ésta
no se sobrepasa durante la realizacidon del mismo.

e fquiposde proteccion a utilizar:
0 Cascos deseguridad contra arcoeléctrico.
0 Guantes dieléctricos para altaybajatension.
0 Botasdeseguridadconsuelaantideslizantey puntera reforzada.
0 Gafas de protecciono pantallade proteccionfacial contra arcoeléctrico.

iii) Trabajos en tension

e Riesgos asociados aesta actividad:
0 Caidasalmismoydistintonivel.
0 Caidas deobjetos.
0 Incendios.
0 Contactos eléctricos.

e Medidasde prevencion a aplicar:
0 Alahoraderealizarestetipo de trabajos, los trabajadores deberan estarformados
y cualificados adecuadamente para ello. Los equipos que utilicen para realizar el



trabajodebendeserlos adecuados, asi como los procedimientos que utilicen para el
mismo. Se atenderd a lo marcado en el Real Decreto 614/2001 para asegurar las
protecciones adecuadas para la salud y la seguridad de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico. Los operarios utilizaran equipos de proteccidén individual
perfectamente adecuadosa las circunstancias de trabajo.

Los materialesinflamables o aquellos materiales que dificulten el acceso a la zona de
trabajo, deberdan mantenerse alejados de las zonas conriesgode arcoeléctrico. Solo
se realizaran los trabajos en dicha zona una vezse haya suprimido cualquier riesgo
de incendiooexplosion.

Aquella zona en la que se vaya a realizar un trabajo de este tipo debera estar
sefializada correctamente, asicomo tenerla suficiente iluminacion.

Si el trabajo se realiza en una zona poco accesible, se llevara a cabo por un minimo
de 2 operarios con al menos uno de ellos conocimientos en primeros auxilios por si
ocurriera algunaccidente.

Todo aquel material o equipo que se vaya a utilizar en los trabajos de alta tension,
deberdn estar perfectamente definidos, asi como su conservacién, transporte,
inspeccidén o almacenamiento. Ademas, se tendrd también en cuenta la altitud y
contaminacidn que exista ya que se puede deteriorar la calidad del aislamiento de
las herramientas o equipos.

En el casode que se diera una condicién climatoldgica complicada, los trabajadores
deberan alejarse de manera segura de la zona de trabajo de alta tensidn, asi como
dejarlos materialesyequipos de manera segura para evitar posibles incidencias.

e Fquiposde proteccion individual a utilizar:

0 Cascodeseguridadcontraarcoeléctrico.
0 Guantes deseguridadparaaltaybajatension.
0 Arnés deseguridad.
0 Ropa detrabajodeseguridad.
0 Gafas de protecciono pantallade proteccion facial contra arco eléctrico.
0 Botasdeseguridadconpunterareforzaday suelta aislante yantideslizante.
e) Maquinaria a emplear
i) Retroexcavadora

e Riesgos asociados a esta actividad:

(0]

© O O O O

Caidas al mismoydistinto nivel.

Caida delos objetos que se estén manipulando.
Choque contra objetos.

Contactos eléctricos.

Atropellos.

Atrapamientos porla posible vuelta de la maquina.



o

Exposicién a ambientes con mucho polvo que dificulte tanto la vista como Ila
respiracion.

Medidas de prevencion a aplicar:

0]

Toda la maquinariaque se vaya a empleardurante la obra debera estar en perfectas
condiciones de trabajo, asi como cumplir todas las normas en vigor que le atafien.
Ademas, todas las maquinas deberan estar provistas de todos los mecanismos y
dispositivos de seguridad que se requieran con el fin de evitar cualquier accidente
gue pueda afectar a los trabajadores que se encuentren en las proximidades de la
misma.

Todo el personal encargado de vehiculos o maquinaria en movimiento debera estar
correctamente formado para ello.

Tanto la maquina como sus componentes deberan pasar revisiones periodicas para
asegurarsucorrecto funcionamiento.

Todo movimientorealizado porla maquinadebera estar correctamentesenalizadoy
realizado a velocidades lentas, especialmente enaquelloslugares con mas riesgo.
La cabina contard conunextintorde incendios.

Equipos de proteccidon a utilizar:

(0]

O O 0O O O O

Grua

Cascodeseguridad.

Guantes de trabajo.

Botas antideslizantesy con puntera de seguridad.
Gafas de proteccidn.

Mascarilla de proteccion.

Cinturdn de seguridad.

Ropa de proteccion.

Riesgos asociados a esta actividad:

o

o O O O O

Caidas al mismoydistintonivel.
Caidas de objetos en manipulacién.
Colision contra objetos.
Atrapamiento por vuelco de maquina.
Atropellos.

Contactos eléctricos.

Medidas de prevencion a aplicar:

0]

Todos los trabajos estaran adaptados a las caracteristicas de la grua, es decir, la carga
maxima, la longitud de la pluma, la carga de contrapeso, etc. Con el fin de evitar
posiblesaccidentes pormal uso.



El ganchoque se utiliza paraelevarlos objetos dispondra de unlimitador de ascenso,
y dispondra de pestillode seguridad.

Laarmaduradelagria deberd estarconectada a tierra.

Estd totalmente prohibido el transporte de personas en la grida, asi como arrastrar
cargasoelusode lagria paratrabajos que nole corresponden.

Para usarla grua, el maquinista encargado debera estar correctamente cualificado
para ello. Ademas del maquinista, se necesitardn otros operarios para enganchary
realizar las senalizaciones pertinentes para asegurar el transporte de la carga en
condiciones 6ptimas de seguridad.

e Fquiposde proteccion a utilizar:

(0]

O O O O O O

Cascodeseguridad.

Botas de seguridad consueltaantideslizante y puntera reforzada.
Guantes de trabajo.

Gafas de proteccion.

Mascarilla de proteccion.

Cinturdon de banda ancha de cuero paralas vértebras dorsolumbares.
Ropa de proteccion.

iii) Amasadora

e Medidasde prevencion a aplicar:

0]
(0]
(0]

Lamaquina ha deestarenuna superficie llana y robusta durante toda su utilizacion.
Las partes mévilesyde transmisidn estaran protegidas con carcasa.

Solo se podrd manipular manualmente la amasadora cuando se encuentre
totalmente desconectada de la alimentacién general.

e Fquiposde proteccion a utilizar:

(0]

O O O O O

Cascodeseguridad.

Gafas de proteccion.

Mascarilla de proteccion.

Proteccionesauditivas.

Botas de seguridad consuelaantideslizante y puntera reforzada conacero.
Ropa detrabajoajustada para evitaratrapamientos poreltamborcuandogira.

Maquinas y herramientas manuales

e Riesgos asociados a esta actividad:

0]

(0]
(0]
(0]

Cortes o golpes conlos objetos que se estén manipulando.
Salpicadura de particulas o fragmentos.
Exposiciénaambientes con mucho polvo.
Exposiciénalruido.



e Medidasde prevencion a aplicar:

(0]

Si fuera necesario cortar el objeto, se trabajara a la presién recomendada por el
fabricante. En el caso de cortar dicho objeto con un soplete, al acabar el trabajo se
debera colocarla boca del soplete hacia un espaciolibre o en direccién a elementos
no inflamables.

Sieltrabajoserealiza enunrecintocerradose vera teneruna ventilacién adecuada.
Las herramientas de combustién pasaran por revisiones periddicas ya que es
importante tenerlas siempre en buen estado. Cuando se llene el depdsito de las
mismas, se harad con el motor parado.

Las herramientas estaran sujetas a elementos de proteccidon paraimpedir que dichas
herramientassalten.

Las herramientas que funcionen conaire también pasaran porrevisiones periddicas.
Para las herramientas hidraulicas se debe fijar con una cadena el extremo de la
manguera para impedirsudescomprension brusca.

En todo momentose utilizaran gafas de seguridady guantes de trabajo.

Las herramientas eléctricas también pasardan por revisiones periddicas,
especialmente comprobando el estado de las protecciones.

Estd totalmente prohibido arrastras cualquier herramientaoaccesoriode la misma.
La desconexidnde las herramientas se hara adecuadamente ynode un tirén brusco.
Cualquieroperarioque vaya a utilizaruna herramientadeberd estar formado para su
uso.

La ropa de trabajo sera ajustada, pues al llevarla holgada podrian sufrir
atrapamientos.

g) Instalaciones provisionales

En este apartado se van a considerar los riesgos y medidas preventivas asociados a las
instalaciones provisionales de |la obra.

i) Instalacién provisional eléctrica

La instalacién provisional eléctrica ird montada en un punto fijado por los propietarios de la
distribuidora eléctrica. Dicha instalacién dispondra de un armario de proteccién de maddulos
normalizados, un cuadro general de mando y proteccidon del que saldran todos los circuitos
necesarios para suministrarlos cuadros secundarios para la alimentacién de los diferentes medios
auxiliares. Ademads, del cuadro general saldrd un circuito para alimentacion de los cuadros
secundarios, donde se conectaran las herramientas portatiles para la realizacidon de los trabajos

e Riesgos asociados a esta actividad:
0 Caidasalmismoydistintonivel.



0]
(0]

Golpes contra objetos.
Contactos eléctricos.

e Medidasde prevencion a aplicar:

(0]
(0]

Solamente podran manipularlos equipos eléctricos el personal capacitado para ello.
Se debera tener en cuenta que cualquier parte de la instalacion esta conectada a
tensidén, porlo que se deberd ser muy precavido para evitar contactos eléctricos.

En el casode que los conductores vayan porel suelo, no podran ser pisados ni colocar
ningln objetoencima de ellos. Aser posible los cables iran enterrados enel sueloy
sefialados correctamente.

Los cuadros eléctricos seran metalicos de tipo para intemperie, con puerta y cerrojo
de seguridad seglunla norma UNE 20-324.

Los cuadros eléctricos metalicos tendran la carcasa conectada a tierra y estaran
sefalizados conla baliza normalizada correspondiente.

Los interruptores estaranenelinteriorde las cajas normalizadas para que no puedan
sermanipulados por cualquieroperario.

Solo se conectara unaparato portoma de corriente.

El neutro de lainstalacion estara conectado a tierra.

Se sefializard la prohibicién de paso a la instalacién de equipo eléctrico a toda
persona noautorizada.

Se daran instrucciones sobre las medidas a adoptar en caso de incendio u otro
accidentede origen eléctrico.

Todo equipode lainstalacién provisional eléctrica que presente cualquier deterioro
serd sustituidoinmediatamente.

e Fquiposde proteccion individual a utilizar:

o

(0]
(0]
(0]
(0]

Cascodeseguridad contra arco eléctrico.

Guantes de trabajo.

Guantes aislantes para baja tension.

Ropa de trabajo.

Botas de seguridad consuelaantideslizante, aislantey puntera reforzada.

h) Asistencia a accidentados

i)  Centros asistenciales en caso de accidente

En casodeaccidente enlaobrase contaraconlos servicios auxiliares adecuados. Es porello
por lo que la obra contara conunlugarvisible en el que haya un botiquin de primeros auxilios y una
lista de teléfonos y direcciones de los centros de salud asignados.



i) Botiquin de primeros auxilios

Se dispondra de varios botiquines de primeros auxilios en toda la obra, de manera que cada
botiquin esté a cargode una persona capacitada porla empresa, conlos conocimientos adecuados
para efectuaruna cura de emergenciaencasode accidente.

En el botiquinse encontraran los siguientes elementos:

e Agua oxigenada.

e Alcoholde 96°.

e Tinturadeiodo.

e Gasaestéril.

e Amoniaco.

e Algoddn hidréfilo estéril.

e Esparadrapoantialérgico.

e Torniquetes antihemorragicos.
e Guantes esterilizados.

e Termdmetro.

e Bolsaparaaguaohielo.

e Antiespasmodicos.

e Analgésicos.

e Jeringuillas desechables.

e Tonicos cardiacos de urgencia.



Anexo IlI

1) Mantenimiento preventivo

a)

Paneles fotovoltaicos

La configuracién de los paneles solares es tal que carecen de partes movilesy los contactos
eléctricos interiores de las células se situan en la parte trasera del médulo muy protegidos por el
ambiente exterior mediante unas capas protectoras. El mantenimiento de los paneles foto voltaicos
se procede de la siguiente manera:

Limpieza periddica de los paneles:

Es recomendablerealizar una limpieza de los equipos mensualmente para asi mantenerlos
en las mejores condiciones posibles, procurando asique la cubierta frontal de los paneles se
encuentre lo mds limpia posible ya que la suciedad acumulada puede producir efectos
parecidos a las sombras. La acumulacion de suciedad en la cara frontal de los paneles
ocasiona una reduccidn del rendimiento y puede ser causante de los llamados hot s pot,
pudiendollegarinclusoala destruccidonde la célula. La gravedad del problema depende del
tipo de residuo que sea, por lo general los mds problematicos son los que proceden de
residuos industriales o de las defecaciones de las aves. Paraeste ultimo caso, para que no se
posen las aves en el médulo, se pueden instalar antenas elasticas en la parte superior del
maodulo. Por otra parte, el polvo no supone tanto problema ya que se distribuye de una
forma mds o menos homogénea.

En cuanto a la periodicidad de la limpieza, depende sobre todo de la intensidad de
ensuciamiento. La accion de la lluvia puede en determinados casos reducir al minimo las
acciones del mantenimiento de limpieza.

Las acciones de limpieza sonllevadas a cabo por el personal encargado del mantenimiento
de instalacion. Esta limpieza esta basada en la limpieza de la cubierta frontal del panel
fotovoltaico con agua y productos detergentes no abrasivos, realizindose de manera
delicadaysinutilizar herramientas metdlicas paranodafarlos paneles. Otro aspecto a tener
en cuenta, es que la limpieza debe llevarse a cabo en las horas que menos incidencia solar

Limpieza de placas solares. [llustracion 71]. Recuperado de: http://opex-
energy.com/fotovoltaica/mantenimiento_fotovoltaico.htm/



se tenga, para que asi no se produzca una gran diferencia de temperatura por el contacto
con el agua fria, especialmente en verano, lo que podria causar un choque térmico, que
podria desencadenar en la rotura del cristal protector superior. No se podra utilizar bajo
ninguna circunstanciael usode mangueras a presion parala limpieza de la cubierta superior.

El objetivode este punto es detectar posibles fallos oroturas. La periodicidad recomendada
de esta comprobacion es cadados mesesy se ha de prestar especial atencién a posibles
roturas en el cristal que pueden ser ocasionadas por acciones externas como el granizo, se
pueden producir también por fatiga de los materiales ocasionado por un mal montajey
tambiénse ha de prestarespecialatencionalasoxidacionesde los circuitosy soldaduras de
célulasfotovoltaicas, éstas puedenestarcausadas a la entradade humedad en el interior del
modulo.

Mantenimiento de las células individuales:

Imagen termogrdfica de un modulo fotovoltaico [llustracion 72]. Recuperado de:
http://opex-energy.com/

Este punto selleva a cabo para conocerel rendimientode cadaunode los paneles, para ello
se debe analizar el comportamiento de las células fotovoltaicas que lo integran. Este
procedimiento se realiza a través de una termografiainfrarrojaa cada médulo,obteniéndose
asilainformaciondel rango de temperaturasala que estaoperando cada una de las células.
Estainformaciénrecogida se contrastard conlos datos aportados por el fabricante para asi
tener una buena informacidn contrastada con el buen funcionamiento de los mismos o en
casocontrario, encontraralguna anomaliaque se hubiera podido generar. Es recomendable
hacerestas mediciones de manera trimestral.

Controldel estado de conexiones eléctricas y del cableado:

Este tipo de control es recomendable hacerlo de manera anual, realizdndose asi un
exhaustivoexamende las caracteristicas eléctricas de los paneles, realizando como minimo
las siguientes actuaciones:


http://opex-energy.com/

0 Comprobarelestadogeneral delos cables de conexionado de los paneles.

0 Comprobar la caja de terminales, para asi sustituir los elementos afectados y
procederde manera adecuadaalalimpieza de los terminales.

0 Comprobar que ninguna de las conexiones supera bajo ningln concepto

temperaturas superiores a 60°C, sustituyéndose las mismas en caso de originarse
dicha situacion.

0 Porultimo, se comprobara la ausencia de sulfatacién enlos contactos.

b) Mantenimiento de las puestas a tierra

En las instalaciones que cuentan con puestas a tierra se ha de tener en cuenta que la
resistenciadel terrenoalolargodelaifopuede variar. Estas variaciones son debidas principalmente
a lahumedad, aunque también influyen otros factores comola corrosion de los electrodos puestos
a tierra, laacumulacion de polvo, etcétera.

Estas variaciones hardn que la instalacién se vea condicionada en cuanto a su buen
funcionamiento. Por tanto, se deberd seguir un plan de mantenimiento basado en las siguientes
operaciones:

e Revisiones periddicasdelas puestas a tierra paradetectar posibles defectos de lainstalacién.
e Eliminacionde dichos desperfectos.

Es aconsejable que estas revisiones se realicen de manera anual, en concreto en la época mas
secadelafoyrealizdndose las siguientes medidas:

e Medidade laresistenciadelatierra.Esta medicionserealiza enel puntode puesta a tierra.
e Medidadelaresistencia de cadaelectrodo, previa desconexiénde la lineade enlaceatierra.
e Medidadelconjuntode carcasas metdlicas para anotarla resistencia total que ofrecen.

Con estas medidas se podra conocer la eficacia global de la puesta a tierra, el estado de los
electrodos ylas lineas de tierra.

Por ultimo, quedaria eliminar estos defectos reparando los cables y las uniones afectadas,
limpiando y apretando las unionesy regando la superficie del terreno si se da el caso de que la
resistencia del mismoaumente demasiado.

c) Mantenimiento de la estructura de soporte de los paneles

Normalmente los elementos de los que estd compuestola estructura de soporte de los paneles
es de aluminio o acero inoxidable, por lo que no serd necesario aplicar un mantenimiento
anticorrosivo. Apesarde ellose deberealizaruna serie de medidas paraasegurarque la estructura
se encuentra en buenas condiciones. Es aconsejable realizar estas mediciones cada 6 meses, y
consistirdnen:



e Comprobacion de posibles degradaciones, las cuales pueden ocasionar deformaciones o
grietas.

e Comprobaciéndel estadode fijaciénde la estructura a la cubierta. Se comprueba mediante
el estado de apriete de los tornillos, sustituyéndose aquellos elementos de fijacion que
presentenalglindefecto porotro nuevo.

e Comprobacion de la estanqueidad de la cubierta. Esto se realiza asegurdandose de que las

juntas estanbiencerradas,ysinosedael casose procede a sureparaciéon osustitucion.

Comprobaciéndel estado de fijacién de los mddulos a la estructura.

Comprobaciénde latoma de tierray resistencia de paso al potencial de tierra.

d) Mantenimiento del transformador de potencia

El transformador es un elemento de vital importancia enla instalacién de un parque solar
fotovoltaico, pues una averia en él supone la parada total de la produccién ocasionando grandes
pérdidas. Es porelloporloque se debenrealizaruna seriede operaciones paraasegurarsu perfecto
estado:

e Comprobar que el sistema no esta funcionando a una temperatura demasiado elevada.

e Comprobar quelapresidonenelinteriordel transformadores la correcta.

e Desconectar el equipo de la Red de tensién y realizar todas las medidas pertinentes
establecidasenel protocolo. Las medidas mas habitualesson:

0 Puestaatierradelequipo.
0 Blogueode todas las posiblesconexiones entrantes y salientes.
0 Delimitaciéndel area detrabajo.

e Comprobarlos nivelesde aceite, asicomo posibles fugas.

e Comprobarlos sistemas de fuga a tierra, diferencial, etcétera, en funcién del tipo y modelo
deltransformador.

e Comprobar todos los demas indicadores y alarmas.

e Comprobacién, limpieza y ajuste de las fijaciones, aisladores, conexiones eléctricas, guias,
ruedas, soportes y espacios donde puedan generarse grietas o manchas donde puedan
fijarse la suciedad y/o humedad.

e Comprobacion del correcto funcionamiento de los ventiladores, limpieza de los radiadores
y el restode componentes de refrigeracion.

e Limpiezaypintadodelas carcasasydemas elementos exteriores que puedan deteriorarseu
oxidarse.

e) Mantenimiento de la instalacion

El fabricante de los equipos eléctricos como son el inversory el transformador nos marca el
mantenimiento de los mismo, pero es conveniente realizar una serie de acciones para asegurar el
buen funcionamientode lainstalacién:



e Mensualmente:lectura de los datosalmacenadosyde la memoria de fallos.
e Semestralmente:

(0]

(0]
(0]
(0]

O O 0O OO

Limpieza de las rejillas protectorasenlas entradas ysalidas de aire.

Limpieza orecambiodelos filtros de entrada de aire.
Limpiarelinversorsiesnecesarioytomarlas medidas queseconsideren pertinentes.
En el armario de distribucion se revisara la entrada de polvo, suciedad, humedad y
filtracionesde agua.

Asegurar que todas las conexiones de cableado eléctrico estan firmes, y en caso
contrarioapretarlas.

Comprobar siel aislamientoolos bornes presentas descoloracién o alteraciones de
otro tipo. Si es necesario se cambiardn las conexiones que se encuentren
deterioradasoaquellos elementos de conexidon que se encuentren oxidados.
Comprobarla temperatura delas conexiones. Esta comprobaciénserealiza mediante
termografiainfrarroja.Sisedetecta algunaconexion contemperaturasuperiora 60°,
semedird latensioneintensidad de la misma para controlarla.

Inspecciénde las proteccionesde la instalacion.

Pruebas de arranque y parada endistintos niveles de funcionamiento.

Comprobar el sistemade monitorizacién.

Comprobar que la potenciainstaladaylainyectadaalaredes lacorrecta.
Medicién de todas las carcasas metalicas para conocer que resistencia total ofrecen,
asicomodelas lineas de tierra comola toma de tierra.

2) Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo hace referencia a todas aquellas operaciones de sustitucidn
necesarias para asegurar que la instalacién funciona correctamente durante toda su vida util. En

este tipode mantenimientoseincluyen:

e Elanalisisylaelaboraciéndel presupuestode los trabajosy sustituciones necesarias para el
correctofuncionamientodelainstalacion.

e La visita a la instalacidn en caso de incidencia. En caso de incidencia se deberd ir a la
instalacién dentro de los plazos establecidos en el contrato de mantenimiento,normalmente
suele sermenos de una semana.

o Los costes de mantenimiento correctivo vanincluidos en el precio anual del contrato de
mantenimiento

El mantenimiento correctivolodeberanrealizartrabajadores cualificados paraelloyademas, se
incluye todas las operaciones de reparacién de equipos necesarios para que el sistema funcione
correctamente.

3) Costes de mantenimiento



Para el establecimiento de los costes de mantenimiento debemos prestar atencion a la
informaciontécnicade cada unode los dispositivosque sevana usarenla planta, el alcancede los
trabajos a contratar, garantias, penalizaciones, recursos (humanos y materiales) y términos
contractuales.

Asi pues, también se debera tener en cuenta que no siempre van a estar en perfectas
condiciones los dispositivos usados en la planta por lo que muchas veces tendrdn que hacerse
reclamacionestantoa los fabricantes de médulos, comoa los de los inversores, seguidoresy resto
de dispositivos usados enla planta que cuenten con garantia.

La garantia de un dispositivo usado en la planta comprende la reparacidn o reposicion de los
componentes o las piezas que pudieran salir defectuosas, asi mismo también comprende la mano
de obraempleada enlareparacidonoreposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

No obstante, lagarantiapuede seranuladaenel casode que lainstalacidn hayasido modificada
por personas ajenas a los suministradores de servicios de asistencia técnica de los fabricantes no
autorizados.

Como se ha podido ver en los puntos anteriores, el mantenimiento de una instalacién solar
fotovoltaica es muy sencillo porlo que no serequiere graninversion para el mismo. Es por ello por
loque nosevaarealizarun estudio exhaustivo de estos costes, pue s unavezmontada lainstalacion,
serala empresa distribuidora la encargadade realizardichostrabajos.



Anexo |V

1) Condiciones econdémicas

a) Garantia de la obra

En el contrato deberan constar detalladamente todos y cada uno de los plazos de fianza de la
obra.

Las partes que se puedan pactar entre ambas partes deberdn redactarse en el contrato y tendrdn
caracterprovisional. Nose podra pactarentre ambas partes criterios comola recepcién de la obra
en lafinalizacién de la misma.

b) Precios

Al finalizarla obra el contratista debera entregarla relacién de precios de las unidades de obra
gue integranel proyecto. Entendiéndose como precios de las unidades de obra a la totalidad de la
carga econdmicade laobra,incluyéndose asitodos los traba jos completados: pagos a trabajadores,
materiales, imposiciones fiscales y otros gastos que se puedandar.

Las obras previstas no contempladas en el contrato con anterioridad, deberdn ser aprobadas
por el propietarioantes de comenzarse, poniéndoles asi un preciode cada unidad de obra.

Ademads, se debe establecer en el contrato la posibilidad o no de la revisidn de los precios por
parte del contratista, y en el caso de que si se diera la posibilidad, adjuntar la férmula pertinente
parasucaso.

Si seretrasasela obra, se podria aplicaruna penalizacion porretraso de entrega, fijdndose una
tabla de cuantiasydemoras.

c) Contrato

El contrato se formalizara mediante documento privado, teniendo la posibilidad de distinguira
escritura porreclamode cualquiera de las partes.

El contratodebeincluirtodolo relativoalarealizacién de las obras, como porejemplola mano
de obra, el transporte, la adquisicién de todos los materiales, los medios auxiliares, etc. Asi como
las posibles modificaciones que crea conveniente el director técnico.

Tambiénseincluira enel contratotodos los documentos del proyecto, los cuales deberan estar
firmados por la propiedad y por el contratista con el fin de verificar su conocimiento y aceptacion
del proyecto.



d) Responsabilidades

El contratista sera el responsablede la correcta ejecucién de las obras, asicomo de la completa
operatividad de la instalacion al finalizar la obra y de que se cumplan todas las condiciones
establecidas en el contrato. El contratista serd el responsable de demoler aquellos elementos que
esténmal ejecutados.

Tambiénsera el contratista el Unicoresponsable de los accidentes o dafios que se cometan por
inexperiencia oerror, asi como de métodos que no se considerenlos adecuados.

En el caso de incumplimiento de norma, ley o disposicion que se encuentre vigente en el
momento en que la obra se encuentre en proceso de construccion, el contratista sera el Unico
responsable.

e) Anulacion del contrato

En elcasodelaanulacidondel contrato porambaspartes, o bien poralguna de lascausas que
sevana mencionara continuacion, se deberd pagaral contratista todasaquellas unidades de obra
finalizadas, asicomolos materiales que tenga ya almacenados a pie de obra.

Las posibles causas de anulaciéon del contratoson lassiguientes:

e Muerte o incapacitacidn del contratista.

e Modificacionde las unidades de obra un 40% por encima de loestablecido en el contrato.

e |ncumplimientodelas condicionesdel contrato.

e (Quiebra del contratista.

e Elnocomienzo delasobrasenel plazoestablecido.

e Finalizarla obrasinque ésta se hayallegadoa completar.

e Actuarde malas formas en la ejecucién de cualquiera de los trabajos que se realicenen la
obra.



