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1. MEMORIA

1.1 OBJETO

El presente proyecto tiene por objeto el disefio de una instalacion (huerta) solar
fotovoltaica de 400KW nominales conectados a la red eléctrica.

Para la realizacion del proyecto, se elaborard un estudio técnico-econémico

compuesto por un analisis energético y una valoracién econémica para el montaje y la

conexioén a red eléctrica.

1.2 AUTOR DEL PROYECTO

Luis Damian Hervas Lopez
DNI: 75100703E

Estudiante de Grado en Ingenieria Eléctrica por la Universidad de Jaén, Escuela

Universitaria Politécnica en Linares.

1.4 SITUACION y EMPLAZAMIENTO

Adjunto informe Sigpac (Fig 1.4.1) con la informacién de la parcela, los planos de

situacion y detalles los incorporaré en el apartado de planos:



DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC
Provincia: 23 - JAEN
% .
SRR DSy rsca GARANTIA AGRARIA - ,
i ) | ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Municipio: 94 - Vilches
Agregado: 0 Zona: 0
Poligono: 52 Parcela: 150
Goordenadas UTM del Fecha de vuelo de la foto del centroide de la parcela: 07/2016
t
centre Fecha de la cartografia Catastral (*): 05/10/2009
: :zzz;;‘::? Fecha de impresion: 17/01/2018
z::;m Z\;GS“ Escala aproximada de impresién: 1:3000
Superfici Pendient Admisibilidad Cosf
: uperficie | Pendiente en pastos oef. N .
Recinto (ha) %) Uso Regadio Incidencias (1) Region
% ha
2 4,02 16,00 OLIVAR 0 1902 (2)

1.5 CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO

La parcela objeto se encuentra en campo abierto en pleno olivar, bien orientado al
Sur y sin obstaculos naturales ni artificiales, lo que facilita la penetracion de la
radiacion solar.

Ademas, existe punto para la conexion de media tension a la Red, con un poste

Fig 1.4.1. Datos situacion parcela Sigpac

en la misma parcela.

Por tanto, teniendo en cuenta estas circunstancias, la parcela a proyectar favorece

la instalacién de los equipos de generacion eléctrica que se van a proponer en este

TFG.

1.6 IMPACTO AMBIENTAL

1..1 Antecedentes.

El nivel de desarrollo de una sociedad hasta ahora ha ido asociado al avance

tecnolégico y al aumento del consumo energético, si bien la carrera por este desarrollo




debe ir de la mano al respeto por nuestro entorno.

En el espiritu de esta idea, surge el Protocolo de Kioto en diciembre de 1997 y al
compromiso de fomentar el ahorro energético, mejorar la eficiencia energética y a
reducir las emisiones de los gases causantes del efecto invernadero.

Teniendo en cuenta este entorno socioecondémico y la aprobacion en el Ministerio
de Economia de diferentes Reales Decretos con el objetivo de proteger el medio
ambiente y dentro de los sectores que conocemos garantizar un suministro eléctrico de
calidad, surge la idea de orientar este TFG hacia una central solar.

Las obras de ejecucion se limitan a:

* La mejora de los caminos de parcelaria de acceso

* La construccién de cinco casetas.

* La instalacion de la red y canalizaciones subterraneas eléctricas necesarias.

* La instalacion de un poste para acometida aérea

* La instalacion de los seguidores

* La construccién de un cierre perimetral, de malla abierta y 3 m de altura

1.6.2 Estudio impacto ecolégico

Teniendo en cuenta lo anterior, en el marco del presente Proyecto, los elementos

del medio susceptibles de sufrir impacto son los siguientes:

* Elementos del medio fisico: clima, atmésfera, geologia y geomorfologia,

hidrologia superficial, hidrologia subterranea.

* Elementos del medio bioldgico: vegetacion, fauna terrestre y avifauna y la

comunidad bioldgica ripiara, edafologia, capacidad agricola.



* Riesgos y molestias inducidas: emisiones atmosféricas, ruidos y riesgos
geotectonicos.

» Elementos estético culturales: patrimonio cultural y paisaje.

* Gestion territorial y elementos socioecondémicos.

No hay afecciones a la fauna, salvo las derivadas del cierre al paso en la parcela

de algunos vertebrados como pueden ser liebres, conejos y zorros

Por otro lado, la capacidad agrondmica de la zona se centra en concretar el
sistema de aprovechamiento que va acorde con la capacidad productiva del suelo en
cuestion, actualmente es ocupada por un olivar, por la trayectoria de este olivar en
rendimiento econdémico y asumiendo que la inversibn es cuantiosa, tendra mas
rendimiento y beneficios a medio-largo plazo el nuevo uso que la existente explotaciéon

del olivar.

1.6.3 Correccion Del Impacto Sobre El Suelo

Va a existir una ocupacion irreversible del suelo fértil por la construccion de las
vias de acceso, enterramiento de lineas eléctricas y de la propia superficie de

instalacion. Para minorar estos efectos se propone:

- Retirada y acopio de tierra vegetal en las zonas ocupadas de la explotacion.

- Repoblacién en las proximidades de la instalacion con tierra de cobertura vegetal
y vegetacion con especies autdctonas del ecosistema.

- Relleno / nivelacion del terreno con la tierra no fértil de los estratos mas

profundos.

Para la gestion de los aceites usados y cualquier otro residuo de caracter
peligroso que se genere en la fase de construccién se instara a lo especificado en la
Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, y normativas especificas. Se prohibira
expresamente la reparacion o el cambio de aceite de la maquinaria en zonas que no

estén expresamente destinadas a ello.



1.6.4 Correccién Del Impacto Sobre La Vegetacion

Retirada selectiva de la capa de tierra vegetal en las operaciones de excavacion y
almacenarlas en monticulos sin sobrepasar los 2 m de altura, para evitar la pérdida de

sus propiedades organicas biéticas (obra).

Reutilizacion de la tierra previamente retirada por excavadoras y acelerar asi el

proceso de regeneracion de la cubierta (obra).

Revegetacion de las zanjas de evacuacion subterrdnea mediante aporte de tierra
vegetal fertilizada y siembra vegetacion herbacea autéctona (obra).

Revegetacion perimetral de abeto cubriendo la valla de proteccion.

1.6.5 Correcciéon Del Impacto Sobre La Fauna

No es necesario realizar nuevos tendidos eléctricos, en cuanto a las lineas

existentes y a su posible mejora y reforzamiento, se tendran en cuenta:

- Sefializacién de cables con cintas, bandas o tubos de colores vistosos.

- Retirada de los hilos de tierra que situados en un plano superior al de los
conductores y mas finos que estos, son responsables de la mayoria de los accidentes.

- Aislar trozos de conductor en la zona de la torreta. Con este fin se pueden
emplear cintas aislantes para alta tension o fundas de material plastico.

- Para realizar las obras en la fase de construccion durante los meses de enero a
junio para evitar molestias a las rapaces en su periodo de nidificacion y cria.

- Medidas tendentes a disminuir el riesgo de colision y electrocucién. Las lineas de
evacuacion irdn en lo posible enterradas. - Seguimiento del Plan de Vigilancia

Ambiental.
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1.6.6 Correccion Del Impacto Sobre El Paisaje

Debido a la construccion de nuestra instalacion fotovoltaica, se va a producir una
perturbacion de caracter global en el paisaje que corregiremos con las siguientes

medidas:

- Los materiales de hormigén de rechazo, embalajes, asi como otros residuos
generados durante la fase de construccién caracterizados como inertes tendran como
destino un vertedero de residuos inertes que retna las condiciones necesarias.

- Remodelacién de la topografia alterada.

- Medidas protectoras de la vegetacion existente.

- Las tonalidades cromaticas de la construccion deberan estar en concordancia
con el paisaje del entorno y las construcciones tipicas de la zona, por lo que se
pintaran de colores ocres terrosos paredes y muros.

Los accesos minimizan su impacto evitando al maximo posible el movimiento de
tierras necesario, recuperando inmediatamente el cubriente vegetal afectado y
autorizandose el paso so6lo al personal de explotacion de las instalaciones.

1.7 DESCRIPCION DE LA PLANTA

El presente documento contiene el proyecto técnico para la construccion de una
planta de produccién fotovoltaica de 400 KW de potencia nominal de generacion de
energia conectada a la red eléctrica.

El punto de conexién concedido por la compafiia distribuidora es:

Compaiiia distribuidora: SEVILLANA ENDESA.
Punto de conexidn: La conexion a la red de ENDESA distribucién se realizara

a la tension de 15KV en el poste situado en la parcela proyectada.

Se trata de una planta de produccién fotovoltaica de 400 KW nominales que esta
compuesta por un total de 4 Subgeneradores de produccion fotovoltaica de 100 kW
nominales utilizando médulos GENERICOS MONOCRISTALINOS de 250 Wp 60

CELLS a través de 4 inversores de 100Kw nominales

11



La configuracion de cada una de las centrales se detalla en los apartados

siguientes.

1.7.1 Descripcion De Subgeneradores De 100 Kw Nominales.

Se trata de cuatro subgeneradores iguales entre si con una potencia nominal de
100 kW y una potencia pico de 105Wp generada a partir de paneles mono cristalinos
de 250 Wp.

Cada subgenerador de 100 kW de potencia nominal esta constituida por 7
seguidores solares de 15 kWp. Compuesto a su vez de 60 modulos FV cada seguidor.
Estos médulos estan conectados en tres cadenas de 20 modulos en serie. Que como

veremos en los céalculos nos daran una potencia nominal de 14,5KW.

La energia eléctrica producida en corriente continua (DC) en cada uno de los
seguidores solares es inyectada a un inversor de 100 kW. Con una tensién de entrada
de 450 a 700V ubicado en una caseta acondicionada en el centro de cada

subgenerador (en planos queda detalle de donde esta situada cada caseta).
La salida de cada uno de los cuatro inversores de cada central de 100 kW va a un
contador de energia, ubicado en la misma caseta que los inversores del subgenerador

2, y es volcada a la red eléctrica de MT a través de un transformador elevador de
potencia de 630VA a 15 KV.

1.7.2 Generador Fotovoltaico

Se denomina generador fotovoltaico al conjunto de moédulos fotovoltaicos
encargados de transformar sin ningln paso intermedio la energia procedente de la

radiacion solar en energia eléctrica de continua.

La potencia de la planta sera de 420 kWp

12



Estos tipos de paneles utilizan células de silicio monocristalino que garantizan con

un maximo rendimiento la produccién eléctrica mientras exista radiacion solar. Las

cajas de conexiones intemperie incorporan diodos de derivacion (by-pass) para evitar

la posibilidad de rotura de circuito eléctrico en el interior del mddulo como

consecuencia de sombreados parciales de alguna célula.

Estas caracteristicas son especificaciones en condiciones estandar (segun la

normativa EN 61215) de 1000W/m2, temperatura de la célula de 25°C y una masa de

aire de 1,5.

Células cuadradas de silicio Monocristalino. (125x125 mm).

Células texturadas quimicamente y con capa antirreflexiva.

Contactos redundantes, multiples, en cada célula.

Circuito laminado entre dos capas de EVA (etilen-vinil acetato).

Marco de perfil de aluminio anodizado. Cara frontal protegida con vidrio templado

de alta transmisividad.

Cara posterior protegida con Tedlar de varias capas.

Cajas de conexion incluyendo diodo de bypass.

Toma de tierra exterior.

Disefiado y fabricado cumpliendo especificaciones IEC61215, TUV CLASE II, CE,

ISO 9001-2000.

En la figura 1.7.2a adjunta se indican las caracteristicas de los

proyectados:
Potencia STC (fabricante) Pnom 250 Wp
Dimensiones médulo (LxA) 0.992 x1.640 m?
Cantidad de células 1x60

Especificaciones para el modelo (fabricante o datos de medida)

Temperatura de referencia TRef
Tension de circuito abierto Voc
Tensién punto potencia max Vmpp
=> potencia maxima Pmpp

Parametros de modelo con un diodo

Resistencia paral. Rparal
Resistencia serie Rserie
Coef. temp. Pmpp especifica miPmaxR

Parametros de Polarizacién Inversa, para comportamientos en sombreado parcial o mismatch
3.20 mAN?

Caracteristicas inversas (oscuro) BRev
Cant. diodos bypass por moédulo

25 °C
374V
307 V

2499 W

300 ohm

0.29 ohm

-0.45 %/°C

3

Tecnologia
Superficie bruta médulo
Sup. sensible

Irradiancia de referencia
Corriente de cortocircuito
Corriente punto potencia max
Coef. de temp. Isc

Corriente saturacion diodo
Coef. de temp. Voc
Factor calidad diodo

Coef. temp. en Gamma

(Factor cuadratico por célula)

Tensién directa diodos by-pass

Si-mono
Smodulo 1.63
Scélulas 1.42

GRef 1000

Isc 8.63

Impp 8.14
milsc 4.3
loRef 0.024
MuVoc -140
Gamma 0.91
miGamma -0.001
-0.7

paneles

m?
Wim?2
mA/°C
nA

mv/°C

1/°C

v

13



Figura 1.7.2a. Caracteristicas mddulo FV genérico de 250Wp

En la figura 1.7.2b se muestra los resultados del estudio de este médulo FV en

condiciones estandar:

Resultados modelo para las condiciones estandar (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Tensién punto potencia max Vmpp 30.7 V Corriente punto potencia max Impp 8.15 A
Potencia maxima Pmpp 2499 Wc Coef. de temp. potencia miPmpp -0.44 %/°C
Eficiencia(/ Sup. modulo) Efic_mod 154 % Factor de forma FF 0774
Eficiencia(/ Sup. células) Efic_cél 176 %

Méddulo FV: Generic, Mono 250 Wp 60 cells

T T T T T
Temp. células =25°C

Irrad. incidente = 1000 W/m?

Irrad. incidente = 800 W/m?

Irrad. incidente = 600 W/m?

iente [A]

Irrad. incidente = 400 W/m?

2r Irrad. incidente = 200 W/m?

0 ! ! ! I I
o] 5 10 15 20 25

Tension [V]

Figura 1.7.2b. Resultados moédulo FV genérico de 250Wp en condiciones estandar.

40

1.7.3 Conexion De Modulos

Cada uno de los subgeneradores de produccion se compone de un total de 420
paneles de 250 Wp con las caracteristicas indicadas anteriormente, divididas en 7
seguidores de 60 paneles y cada seguidor divido en 3 cadenas de 20 mddulos FV en

serie.

Los dos bornas (+/-) de la agrupacién en serie son conectadas a unas bornas
portafusibles (+/-) seccionables con tirador tipo ABB ML10/13.SF.IEC o similar que se

14



encuentra en el interior de una caja eléctrica de proteccién intemperie IP-665 a los pies

de cada seguidor.

La salida de estas bornas portafusibles se agruparan en una Linea General de CC
por cada uno de los seguidores que discurrird a través de un zanjeado hasta un cuadro
general de CC situado en una caseta acondicionada donde se agruparan y protegeran
las 7 lineas de cada uno de los seguidores y cuya salida entrar4 a cada no de los
inversores de 100 kW como se indica en los esquemas unifilares y de principio de la

instalacion.

1.7.4 Inversor

Son dispositivos electronicos, que basandose en tecnologia de potencia
transforman la corriente continua procedente de los médulos FV en corriente alterna.

De esta manera, la instalacion fotovoltaica puede operar en paralelo con la red.

Los inversores trabajan de forma que toman la maxima potencia posible
(seguimiento del punto de maxima potencia) de los mddulos solares. Cuando la
radiacion solar que incide sobre los paneles no es suficiente para suministrar corriente
a la red, el inversor deja de funcionar. Puesto que la energia que consume la
electronica procede de los paneles solares, por la noche el inversor s6lo consume una

pequefia cantidad energia procedente de la red de distribucion de la compafiia.
En este proyecto vamos a utilizar un inversor Siemens Sinvert 100 M como modo
de ejemplo para los calculos en PVSyst ya que en el programa no hay un genérico con

las caracteristicas que necesitamos-

En la figura 1.7.4 destacan las caracteristicas del inversor a instalar:

15



Caracteristicas de entrada (lado generador FV)

Modo funcionamiento MPPT
Tension MPP Minima Vmin 450 V
Tension MPP Maxima Vmax 750 V
Tension FV max Absoluta Vmax array 900 V
Tension Minima para Pnom Vmin PNom  N/A V
Comport. en Vmin/Vmax Limitacion

Potencia nominal FV
Potencia maxima FV
Corriente maxima FV
Umbral Potencia

Comportamiento en Pnom

PnomDC 105 kW
PmaxDC 111 kW
Imax DC N/A A

Pthresh. 830 W

Limitacion

Caracteristicas de salida (lado red CA)

Tension de Red Unom 400 V
Frecuencia de la red Freq 50/60 Hz
Trifasico
Eficiencia maxima Max Eff. 96.2 %
Eficiencia media europea Euro Eff. 94.9 %

Potencia nominal CA
Potencia maxima CA
Corriente CA nominal
Corriente CA maxima

Pnom AC 100 kWac
Pmax AC 105 kWac
Inom AC 145 A
Imax AC 153 A

Notas y Caracteristicas técnicas

Inversor con Capacidad amo
Inter. CC interno, Ajusta desconexién de la tension de salida,

Tecnologia: LF Transfo, IGBT
Proteccion: 1P 20
Control: 2 x LED 7 segments
1 or 3 inputs DC

Dimensiones: Ancho 918 mm

Altura 1902 mm
Fondo 834 mm
Peso 850.00 kg

Perfil de eficiencia vs Potencia de entrada

120

P entrada (CC) [kW]

Figura 1.6.4 Caracteristicas Inversor Siemens Sinvert 100 M.
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1.7.5 Seguidor Solar

Como se ha comentado, vamos a montar en cada seguidor solar 60 médulos
FV. En la disposicion de 6 columnas por 10 filas que hacen un total de 9840*9920mm

y un area de 97.61mz2.

Los seguidores solares son capaces de incrementar en mas de un 35% la
produccion de energia solar fotovoltaica respecto a una instalacion fija, lo que permite

maximizar la rentabilidad al reducir la inversion en paneles solares.

Cimentacion mediante zapata superficial 7,5m3 que no requiere excavacion.
Solamente ha de realizarse una limpieza del terreno eliminando la primera capa de

vegetacion y posterior allanado del terreno.

Los seguidores se conectan a una estacidbn meteorolégica, que con la ayuda de
un autébmata OLC, se orienta ante las diversas situaciones climatolégicas. La
programacion del autémata permite actuar al seguidor ante nieve (posicion vertical),
tormenta eléctrica, niebla, oscuridad y viento. Es capaz de soportar vientos de hasta
145 km/h, programandose la posicién horizontal a vientos superiores a 75 km/h. Cada
seguidor cuenta con su propio autdbmata PLC independiente y programable, mediante
el cual el seguidor realiza el seguimiento solar astronémico, actta en funcion del clima

exterior y permite una operacion a distancia.

En la figura 1.7.5a y b vemos las caracteristicas geométricas del seguidor

Figura 1.6.5a
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1.7.5 Protecciones.

Esta parte representa y constituye una configuracién de elementos que actdan
como interfaz de conexién entre la instalacion fotovoltaica (DC) y la red (AC) en
condiciones adecuadas de seguridad, tanto para personas, como para los distintos

componentes que la configuran.

De lo expuesto anteriormente se desprende que la electricidad obtenida en cada
subgenerador, se inyectara a la red a través de los inversores. Esto supondra una
circulacion de corriente eléctrica, lo cual determina una potencia eléctrica a transportar
a través de una linea eléctrica, desde el punto de generacion hasta el punto de

interconexion con la red.

Esta distancia se vera dividida eléctricamente en dos tramos segun la naturaleza
de la corriente: un primer tramo para DC y otro segundo para AC tras realizar la
conversion mediante los inversores.

El sistema de protecciones cumplird las exigencias previstas en la
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reglamentacion vigente. Entre ellos los establecidos en el Real Decreto 1663/2000

(art.11) y el Reglamento Electrotécnico de baja Tension (REBT).

Ambas legislaciones determinan las siguientes medidas de proteccién entre otras:

Los conductores (secciones y aislamiento) seran calculados para cumplir (en
exceso) el REBT.

El conductor de corriente alterna estaran protegidos mediante fusibles y

magnetotérmicos contra sobre-intensidades.

Los conductores del campo fotovoltaico seran dimensionados para soportar, como
minimo el 150% de la intensidad de cortocircuito sin necesidad de proteccion. El
calculo de las secciones cumplird segun el REBT. Ademas, las secciones seran tales

que las pérdidas totales maximas sean inferiores al 1,5%.

Los conductores del campo fotovoltaico se dotaran de fusibles seccionadores,
fusibles rapidos dimensionados al 150% de la intensidad de cortocircuito, en cada una
de las lineas que vienen del campo FV y en la linea total al inversor. En operaciones
de mantenimiento (Gnicamente a realizar por personal especializado) es necesario
advertir que, aunque se abran los fusibles seccionadores pueden aparecer tensiones
superiores a 600 V entre los terminales positivos y negativos de las lineas de los

campos fotovoltaicos.

La estructura y marco de los modulos fotovoltaicos estaran conectadas a tierra de
acuerdo con el REBT (Instruccién técnica complementaria ITC-BT-18: Puestas a tierra)
y tal como exige el RD 1663/2000. La conexién a tierra de la estructura soporte
ofrecera por un lado una buena proteccion contra sobrecargas atmosféricas y por otro
lado una superficie equipotencial que previene ante contactos indirectos (en el caso de
que uno de los polos activos del campo fotovoltaico presente un contacto de defecto
con la estructura, si esta estd puesta a tierra se evitan dafios por contacto de una

persona con la estructura).

El inversor utilizado evitard que se puedan poner en contacto los conductores de
corriente DC con los conductores de corriente AC (aislamiento galvanico o

equivalente).

19



Ademas de lo mencionado anteriormente, la parte de la instalacion de corriente

alterna se realizara de acuerdo con la normativa aplicable en concreto:

La instalacion estara protegida contra contactos directos, segun las medidas de la
ITC-BT-24 del REBT. IncluirhA una combinacion de tres tipos de protecciones:
Alejamiento de las partes activas de la instalacién junto con una interposicion de
obst4culos que impiden todo contacto accidental con las partes activas y recubrimiento
de las partes activas con aislamiento apropiado. Los conductores poseerdn un
aislamiento de 0,6/1KV (corriente de contacto << 1 miliamperio). Se utilizaran cajas
aislantes e inaccesibles para todos los conexionados. Los conductores estan aislados
mediante tubo de cualquier contacto. Las partes metalicas utilizadas para impedir
cualquier contacto accidental con las partes activas estan protegidas contra contactos

indirectos.

La instalacion estard protegida contra contactos directos, segun las medidas
indicadas en la ITC-BT-24 del REBT. En concreto: Para los circuitos de corriente
alterna se ha utilizado la medida de proteccion: "Puesta a tierra de las masas y
dispositivos de corte por intensidad de defecto".

Todas las partes metalicas y masas de la instalacion, tanto de la parte de continua
como de la de alterna, estan conectadas a una Unica tierra, que ademas es
independiente del neutro de la linea de distribucion, de acuerdo con el REBT y el
RD1663/2000.

El conjunto de protecciones instaladas sera:

-Interruptor general manual: sera un interruptor magnetotérmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de

conexion.

Este interruptor sera accesible a la empresa distribuidora en todo momento, con

objeto de poder realizar la desconexion manual.

-Interruptor automatico diferencial: su fin es el de proteger a las personas en caso

de derivacion de algun elemento de la instalacion.
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Los interruptores diferenciales seran del tipo y denominacion que se fijen en el
proyecto, pudiendo sustituirse por otros de denominacion distinta, siempre que sus
caracteristicas técnicas se ajusten al tipo exigido, lleven impresa la marca de
conformidad a Norma UNE y haya sido dada la conformidad por la Direccion
Facultativa.

Por él deberadn pasar todos los conductores que sirvan de alimentaciéon a los

aparatos receptores, incluso el neutro.

-Interruptor automéatico de la interconexién: para la conexion-desconexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o de la

frecuencia de red, junto a un relé de enclavamiento.

-Proteccién para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz
respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um respectivamente).
Esta proteccion estara integrada en los inversores.

El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con la red de
baja tension de la instalacion fotovoltaica sera automatico, una vez restablecida la
tension de red por la empresa distribuidora. Esto es gestionado por los inversores. El
estado del contactor (on/off) debera sefializarse con claridad en el frontal del equipo en

un lugar destacado.

-Interruptor de corte CC: este elemento permite aislar los inversores de los

generadores en el lado de continua.

El cuadro eléctrico constara de una pletina de cobre para su puesta a tierra y del
resto de elementos de la instalacibn con cable de cobre desnudo de 35mm2 de

seccion.

Fisicamente, el trazado de la linea se dividir4 en tres tramos. Para la parte de DC
gue sale de cada subgenerador hacia la caseta de inversion y medida, este tramo ir4
enterrado. Otro tramo en AC desde cada caseta de inversion y medida hasta la caseta
del centro de transformaciéon (CT) que también ira enterrado y por Gltimo un tramo en

AC media tension 15KV desde la caseta CT hasta el poste de acometida aérea.
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Se ha previsto la instalacién de protecciones contra sobretensiones producidas
por caida de rayo.

La disposicion y tipo de protecciones se especifican en los esquemas unifilares de

la instalacion.

1.7.6 Canalizacion Linea Eléctrica

La linea estd dividida eléctricamente en dos tramos segun la naturaleza de la
corriente: un primer tramo para suministrar DC y un segundo tramo con AC, tras

realizar la conveniente transformacion mediante los inversores.

En el tramo de DC, distinguiremos dos partes, una parte que es la conexién serie-
paralelo de los modulos FV que se hard y situara convenientemente anclada al
pedestal de la cimentacién del seguidor, en su parte cilindrica, y protegidas en lo
posible del sol ubicandolos en la zona norte del mismo. Y una segunda que sale de la
caja de empalmes citada de cada seguidor hasta la caseta de inversion. Iran
canalizados bajo tubo enterrado. La seccion variara segun RBT dependiendo de la
distancia del seguidor a la caseta de inversion. Las secciones y detalles se mostraran

en la seccién de memoria técnica.

Igualmente, de cada caseta de inversion saldra la linea eléctrica de CA hasta el
centro de medida, y posteriormente al centro de transformacion (CT). De forma
analoga, la seccion de cable y tubo de PVC enterrado, variard segun RBT y la
distancia de cada caseta de inversion al centro de medida situado en la caseta del
subgenerador 2 la cual llamaremos caseta de Inversion y Medida (1+M). Por otro lado,
del CT saldra la linea eléctrica CA MT a 15KV enterrada bajo tubo de PVC hasta la
acometida aérea. Como se ha comentado, todos los calculos y detalles de secciones y

cableado se haran en la memoria técnica.

1.7.7 Equipo De Medida
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Para la medida se cumplira lo dispuesto en el RD 1663/2000 en su articulo 10.
Los consumos eléctricos en el mismo emplazamiento que la instalacion fotovoltaica, se
situaran en circuitos independientes de los circuitos eléctricos de la instalacion
fotovoltaica y de sus equipos de medida. La colocacién de los contadores y de los
equipos Yy las condiciones de seguridad estdn de acuerdo a la ITC-BT-16.

El contador de salida sera bidireccional. La energia eléctrica que el titular de la
instalacion facturara a la empresa distribuidora sera la diferencia entre la energia
eléctrica de salida menos la de entrada a la instalacion fotovoltaica. En el caso de
instalacion de dos contadores, no serd necesario contrato de suministro para la

instalacion fotovoltaica.

Iran colocados uno por cada subgenerador, dentro de la Caseta I+M.

Se dotara a la instalacién de un sistema de comunicacién y monitorizacién de
datos de produccién de energia eléctrica y de todos los parametros relevantes
referentes al rendimiento del generador (potencia, tension e intensidad de

operacion...).

Todos los datos se podran visualizar de forma instantanea o histérica mediante
tablas y gréficos y la comunicacion con el ordenador podra ser directa al equipo

informatico o a través de una linea telefénica mediante el uso de un médem o GSM.

1.7.8 Puesta A Tierra

La instalaciébn de puesta tierra cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (art.12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red.

“Todas las masas de la instalacion fotovoltaica estardn conectadas a una red de
tierras independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, asi como de las masas del resto del

suministro.”

Segun lo indicado en la instruccion ITC-BT-18, se procede a la puesta en tierra de
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las masas metdalicas con el objetivo de proteger contra contactos indirectos y se

colocan dispositivos de corte por intensidad AC de defecto (interruptores diferenciales).

Como sistema de instalacion del neutro se adopta el de puesta a tierra TT (masas
interconectadas y puestas a tierra en un punto).

Se dispone en la instalaciéon un cable desnudo de cobre de 35 mm2, que se
encuentra enterrado en zanjas situadas junto a la instalacién en contacto directo con el

terreno, conectado también a varias piquetas enterradas en distintos puntos.

Todos los conductores de proteccidn de esta instalacion cumpliran la instruccion
ITC-BT-19. Unen eléctricamente las masas de la instalacidon a ciertos elementos, con
el fin de asegurar la proteccidn contra contactos indirectos. Todos los conductores del
circuito de tierra tendran un buen contacto, tanto en las partes metalicas que van a unir
a tierra como con el electrodo, efectuando estas conexiones mediante piezas de
empalme con apriete por tornillo o soldadura de alto punto de fusién, con el fin de
preservar las posibles oxidaciones de los empalmes, se recubrirdn con Chatterton o

cualquier pasta similar.

El conductor del circuito de tierra sera tendido por la misma canalizacion que los
conductores de energia, y estaran compuestos por el mismo material que los
conductores activos y su seccion segun se determina en la instruccion ITC-BT-19,
apartado 2.3. Sera tabla 1.7.8

Seccién de los conductores de fase Seccién minima de los conductores

de lainstalacién S (mm?) de proteccién S, (mm?)
S<16

S,=S
16 <S<35

S,=16
S>35

S,=S/2

Tabla 1.7.8
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En el esquema unifilar quedan reflejadas las secciones adoptadas en cada circuito.

El conductor se fijara por medio de terminales, tuercas y contratuercas o collares
de materiales no férricos o también con terminales y tuercas a otros elementos

conductores (estructuras, marcos, etc.).

La red de tierras se hard a través de picas de cobre de 2 m de longitud y 14mm de
didmetro minimo. La configuracion de las mismas debe ser redonda y de alta

resistencia.

1.7.9 Seguridad Y Acceso

Por razones de seguridad y para evitar u obstaculizar actos vandalicos, robos o
intrusiones no deseadas en la central de produccion solar F.V., se ha previsto un

vallado tipo diafano perimetral de la central de las siguientes caracteristicas.

Un vallado perimetral de 3,0m de alto realizado con malla simple torsion
galvanizada en caliente de trama 40/14, tipo Timina o similar y postes de tubo de acero
galvanizado por inmersion de 48 mm. De didmetro recibidos con hormigon HM-
20/P/20/1 de central.

El tipo de vallado y la distancia de éste a las centrales F.V. es tal que no se

generan sombras sobre éstas.

El acceso a la instalacion se realizara desde un camino de servicio ya existente

para él.

1.8 ESTUDIO ENERGETICO

1.8.1 Radiacioén Solar En Seguidores Solares

En términos de energia AC, la ganancia energética que proporcionan los
seguidores solares en sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica es

significativamente superior a la que indican los andlisis en términos de radiacion solar
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incidente. Los seguidores solares mejoran el rendimiento energético y econémico de

tales sistemas.

El seguimiento de la trayectoria solar hace que la produccidon energética se
incremente hasta en un 35% comparado con los sistemas en estructura fija como se

puede ver en el estudio comparativo de la figura 1.8.1. y la tabla 1.8.1

1.2 —
Comparacién Energia Sclar Recibida

Radiacian (kKW/m')

G n 12 13 14 15 16 17 18

Hora Solana

Figura 1.8.1

Ganancia que se puede obtener con seguidor solar respecto a paneles sin
seguidor (Kw hidia por metro cuadrado)
Comparacion con placa fiya con |Paneles fijos, inclinacion] Faneles fjos, imchinacin
MES inclinacion = latitud LATITUD + 15* LATITUD - 15
Sin Con Ganancia Sin Ganancia Sin Ganancia
seguidor] seguidor (%) seguidar (%) seguidor (%)
Enero 3,2 3.0 22 3.34 7] 2.5 39
Febrero EX) 4.5 22 3.8 IS[ a5 29
IMarzo d B 58 2] 4.5 | 4.5 29
Jaooril 56 7.3 30| 5,15 42 57 28
Iayo 58 81 40 5,15 57 5,2 31
L Iurio BT a3 46 4.9 G | .2 24
Hulia 57 81 42 4.9 5 6,1 33
Agosto 53 7 32 4,64 48] 5.8] 25
Septiembre 53 7 32 5.15 3] 5,385 a1
[octubre 43 54 26 4.4 26 4.1 32
|Non.-iembre a3 4.1 24] 35 17 3,05 24
|Diciemire 29 358 23 21 15 26 38
ITotal Afio 4 61 6,2 34 4.4 41 46 a5
Tabla 1.8.1

La irradiacién incidente en valores absolutos puede variar hasta un 17% de un afio

a otro, pero la ganancia asociada al seguimiento permanece practicamente constante,
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con variaciones inferiores al 3%.

En cuanto a la suciedad de los paneles uno de los problemas mayores en las
plantas solares, donde la limpieza de los paneles solo se realiza por lluvia. La suciedad
no sélo tapa la superficie receptora, sino que también acorta el angulo limite de
incidencia, por encima el cual la radiacién solar no llega a las células, sino que se
pierde por reflexion en la cara externa del vidrio. Los seguidores tienen una ventaja
clara ya que, para conseguir la misma produccién, una superficie que sigue al sol
requiere ser limpiada con menor frecuencia que una estéatica. Esto se debe a que la
radiacién que llega a los seguidores es siempre perpendicular, lo que disminuye el

angulo de incidencia y la radiacion perdida por reflexion es menor.

Ademas, el incremento de la radiacién asociado al seguimiento hace subir la
relacién entre la potencia de trabajo y la potencia nominal de los inversores. El efecto
sobre la eficiencia de la conversion de energia DC en AC depende de las
caracteristicas particulares del inversor y de su tamafio relativo respecto al generador.
En general, la eficiencia energética tiende a subir cuando lo hace esa relacion, con lo
gue los sistemas con seguimiento solar hacen que el inversor sea mas eficiente, dando
como resultado una mayor produccién de energia AC con la misma entrada de energia
DC.

Los problemas que plantean los sistemas de seguimiento solar son los siguientes:

e Incremento de la inversion. Es verdad que los sistemas con seguimiento
solar necesitan mayor gasto en la estructura y también en la cimentacion.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, este aumento es compensado
por una ganancia superior de energia, lo que se traduce en una mayor

produccion.

¢ El mantenimiento. Los sistemas con seguimiento solar, al llevar partes
moéviles, conllevan un mantenimiento mayor que las estructuras fijas. Sin
embargo, el aumento de coste asociado es pequefio ya que un seguidor se
mueve muy poco, por lo que fiabilidad no esta asociada a la resistencia de
desgaste, sino a la resistencia a las condiciones anormales (vientos muy
fuertes y turbulentos, fallos de alimentacion, etc.) que se deben de tener en

cuenta en funcion de la zona en la que se encuentren.
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Posibles sombras por mala configuracién. El seguimiento solar
implica la necesidad de mayor terreno, en torno a 5.000 m2 por 100 Kw
de seguidores, aunque depende del modelo del seguidor. Disponiendo del
area necesaria y estudiando las posibles sombras entre seguidores para
establecer una buena configuracion se pueden minimizar bastante estas

pérdidas por sombras.

1.8.2 Evaluacion del recurso solar

1.8.2.1 Radiacion sobre superficie con seguidor solar

El estudio del recurso solar se ha realizado a partir de las bases de datos de

radiacion solar del Instituto Nacional de Meteorologia.

Los calculos se realizan para una inclinacion éptima de 30° incrementados en un

26% por seguidor solar.

La tabla 1.8.2.1 presenta la ganancia de irradiacion mensual por seguidor solar, a

partir de los datos suministrados por la aplicacién informatica Meteonorm
7.1.
TFG
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m? °C KWh/m? kWh/m? MWh MWh % %

Enero 76.6 10.05 1677 158.6 618 59.0 1349 12.88
Febrero 88.7 11.85 150.8 141.8 552 528 13.39 12.80
Marzo 1354 15.03 2205 207.7 T79.0 75.4 13.10 12.52
Abril 176.3 16.97 2556 240.1 90.1 86.2 12.90 12.34
Mayo 209.8 21.40 2936 2782 102.0 97.6 1272 1217
Junio 2369 26.37 3386 3212 1145 109.6 12 .37 11.85
Julio 2530 2919 360.2 3438 119.2 114.1 1211 11.59
Agosto 2195 28.98 3258 309.1 1079 103.4 1212 11.61
Septiembre 163.4 24.47 2621 2452 8g.2 844 1231 11.78
Octubre 119.8 20.14 2085 196.9 T34 70.2 12.87 12.32
Noviembre 828 13.70 168.4 16882 60.8 58.1 13.21 12.63
Diciembre 69.9 10.82 1583.1 144.4 56.2 53.7 13.44 12.84
Afo 18320 19.13 29048 27453 1008.3 964.5 12.70 12.15
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador

T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red

Globlnc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta

GlobEff Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta
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Al del sol [[F]]

Frurgis incidente de referencia [ hAmt ®p]

Trayectoria solar en VILCHES, (Lat. 38.1°N, long. 3.3°W, alt. 200 m) - Hora Legal

80 [ —————— T
10 22-uin ]
222 may - 23Jul |

13h 3 20 abr - 23 ago

ar 4 20 mar - 23 =ep’ |
902 feb - 2300t
6: 19 ene - 22 nov 4

en L 11h 722 dic i

45

30

13

o L
-120 a0 60 30 0 30 G0 a0 120
Acimut [[*1]
Energia incidente de referencia en el plano receptor
N ———
- YT Enelrgl'a incidertal de referencia 7,958 Kvvhim® di ! ! ! !
12 —

10 -

Ene Feb har Abr Mz Jun Jul Ago Sep Oct Moy Dic:

Tabla 1.8.1.2: Ganancia de irradiacion mensual. Fuente: ALATEC.
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1.8.2.2 Pérdidas sistema fotovoltaico

El célculo de la produccibn de un sistema fotovoltaico real, requiere de la
evaluacion de otros parametros que reducen el rendimiento global. Estos parametros

son designados como “pérdidas debidas a la operacion”.

Dentro de un sistema fotovoltaico existen varias topologias de pérdidas, las

principales son descritas a continuacion:

1.- Rendimiento del campo fotovoltaico:

Rango de potencia del médulo.
- Efecto de la temperatura.
- Pérdidas por suciedad.

Pérdidas por seguimiento.
- Pérdidas por reflectancia angular y espectral.
- Disponibilidad.

Pérdidas por sombras.

2.- Rendimiento del inversor

- Pérdidas de conexionado y elementos de proteccion.

e Rango de potencia del modulo

La potencia de todos los médulos fotovoltaicos no es exactamente idéntica, sino
gue su potencia nominal, referida a las condiciones estandar de medida, presenta una
determinada dispersion (habitualmente esta dispersion es tipo gaussiana), y aunque
los mdédulos tengan la misma potencia, puede ser que sus tensiones e intensidades
sean diferentes, para esto el fabricante suministrador del panel envia el “Flash Report”.
Esto trae consigo que si no se colocan debidamente (los modulos estan clasificados en
intensidad, por lo tanto, se deberd de agrupar en serie atendiendo a la igualdad de
corriente), al ponerlos en serie se produzca una pérdida de potencia dentro de la

misma serie de paneles con distintas caracteristicas eléctricas.

El fabricante normalmente garantiza que la potencia de un médulo de potencia

nominal, Wn, estd dentro de una banda que puede oscilar entre +3% y +10%. En
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nuestro caso se garantiza una potencia real en un rango igual a 3% de la nominal.

o Efecto de la Temperatura

Las pérdidas por temperatura dependen de las diferencias de temperatura en los
médulos y los 25 °C de las CEM (Condiciones estandar de medida), del tipo de célula
y encapsulado y del viento. Si los modulos estan convenientemente aireados por
detras, esta diferencia es del orden de 30 °C sobre la temperatura ambiente, para una
irradiancia de 1000 W/m2. Para el caso de integracion de edificios donde los mddulos
no estan separados de las paredes o tejados, esta diferencia se podra incrementar
entre 5°Cy 15 °C.

La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la caracteristica
IV, y tiene su mayor influencia en el voltaje de circuito abierto, aunque también
modifica los valores del punto de maxima potencia y el valor de Icc (muy ligeramente).

Para calcular la temperatura del médulo se ha considerado como una buena

aproximacion las expresiones del Método Simplificado de calculo:

P =P +§ {1-5(T, 1)) @)
Tc = TAMB + W (2)

donde:

Pm: potencia en el punto de maxima potencia del generador.

P*m: potencia nominal en condiciones estandar, STC.

Tc: Temperatura de las células solares, que se considera la temperatura del
madulo, en °C.

T*c: Temperatura en las STC, 25°C.

TAMB: temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termémetro.

TONC: Temperatura de operacion nominal del mddulo. Para nuestros médulos
este valor es de 48°C. La precisién de este valor es de +2%, lo que supone una
variabilidad de 4,26%.

G: Iradiancia solar en W/m2 sobre un plano inclinado 30° sobre la horizontal.

G*: Irradiancia en STC, 1.000 W/m2.

Para el calculo de la temperatura del médulo se han empleado los valores
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horarios de temperatura registrados por la estacion automética propiedad del instituto
Nacional de Meteorologia en Toledo, para cada hora del afio.

La precision del sensor de temperatura empleado en la estacion meteoroldgica
perteneciente al INM es de 0,1°, por tanto, hemos considerado una variabilidad
asociada a dicha precision y la calibracion del sensor que asciende a un 1%.

El coeficiente & representa la variacion de la potencia maxima del generador

fotovoltaico con la temperatura y es caracteristico de cada médulo.

oP,
§=—"~-0,675V /°K
oT

Respecto a la variacién de la tensién con respecto a la temperatura, teniendo en
cuenta el dato de la férmula anterior, tenemos que para una temperatura de -10°C
(263°K), tendriamos una potencia por médulo de 193.6 Wp, por lo que el aumento de
tension en circuito abierto asciende a 50.57v, formando un total de 860v a la entrada
del inversor (17 modulos en serie). Siendo admisible por el inversor que tiene como

limite 900v segun caracteristicas.

El efecto anual de la temperatura sobre la potencia suministrada por el generador
fotovoltaico es la reduccion de la misma en un 11,6%. También se ha considerado una
incertidumbre del 3% asociada al célculo de pérdida por temperatura. Esta
incertidumbre estd asociada al hecho de que los datos de temperatura ambiente

empleados provienen de una fuente que no se encuentra en el emplazamiento.

e Pérdidas por suciedad de los médulos

Las pérdidas por suciedad en un dia determinado pueden ser del 0% al dia

siguiente de un dia de lluvia y llegar al 8% cuando los médulos estan muy sucios.

Con un mantenimiento adecuado de la instalacion las pérdidas por suciedad en
los médulos no tienen por qué superar el 1%, salvo condiciones extremas que seran

consideradas en cada caso.

e Pérdidas por seguimiento

Para este caso, segun especificaciones del fabricante del seguidor, tenemos una

precision en el seguimiento de la trayectoria solar del 1%. Por lo tanto, se pueden
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despreciar las perdidas por inclinacion y azimut.

e Pérdidas por reflectancia angular y espectral

Reflectancia angular: con el seguidor solar se asegura que la radiacién solar
incida sobre los mdédulos con un angulo 0°, lo que implica unas pérdidas de potencia
del orden del 1%, debido a la reflexién (siendo 0° el angulo de incidencia normal).

Reflectancia espectral: la variacién horaria y estacional del espectro solar respecto
del espectro solar normalizado puede afectar la respuesta de las células fotovoltaicas
dando lugar a ganancias o pérdidas energéticas.

Las pérdidas conjuntas de estos aspectos pueden considerarse constantes a lo

largo de un afio, con un valor del 1.2%.

¢ Pérdidas por no uniformidad y dispersion de parametros

La posible no uniformidad de la iluminacién tiene un efecto negativo en la
reduccién del factor de forma de la curva I-V, por un efecto de la resistencia en serie y
comportamiento térmico del dispositivo.

Las pérdidas de potencia por dispersion de parametros o “mismatching” deben ser
también tenidas en cuenta. Estas pérdidas estan asociadas al hecho de que las
células y/o moédulos que forman el generador fotovoltaico no son todas idénticas, sino
gue sus parametros eléctricos varian, por lo que no todos ellos pueden trabajar
simultdneamente en su punto de maxima potencia.

Dado que el conexionado de los médulos se ha hecho teniendo en cuenta que el
valor de intensidad en el punto de maxima potencia de los moédulos sea lo mas

parecido posible, estas pérdidas solo ascienden a un 2%.

e Pérdidas por sombras

La instalacion se encuentra en una parcela donde se han previsto unas distancias
minimas a los obstaculos de forma que no introduzcan pérdidas por sombras. En
nuestro proyecto las pérdidas por sombras son debidas a las sombras cercanas o
“near shading”, que se producen entre los propios seguidores, segun la disposicion en
que se encuentren unos respecto a otros. Estas se estiman en un 1.7 %
aproximadamente. En la tabla y figura 1.8.2.2b se muestra tabla con elevacion y

azimut del sol con respecto a nuestros seguidores.
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Tabla del factor de sombreado (lineal), para el componente directo

19 ene - 22 nov

Acimuff -180° -160° -140° -120° -100° -80° -60° -40° -20° 0° 200 40 60° 80° 1000 1200 140° 160° 180°
JAltura
80° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
an® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T0° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10° 0.002 0.000 0.153 0.000 0.087 0.087 0.000 0.169 0.043 0.000 0.041 0161 0.000 0.087 0.087 0.000 0.161 0.000 0.002
2 0.375 0.000 0.344 0.275 0.335 0.347 0294 0.382 0.093 0.388 0.08% 0363 0.275 0335 0.347 0.204 0.363 0.000 0375
Factor de sombreado para difuso: 0.037 y para albedo: 0.284
Ta
Tablal.8.2.2b
Proyecto Conectado a la ReHora Legal
%0 Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
r — T r T . T —— — T r r : T T . r r T
_ P"f”d!d!3 de sombreada. 1 % Atenuacion para difuso: 0.015 + 220
——__ Perdida de sombreado: 5 % y para albedo: 0.260 : -juin e
Pérdida de sombreado: 10 % 2: 22 n1lay -23 jul
s Pérdida de sombreado: 20 % 3: 20 abr - 23 ago |
______ Pérdida de sombreado: 40 % 13n 4:20 mar - 23 sep
521 feb - 23 oct |
75
6:
T

Alura del sol [[7])]
.
n

]

30

22 dic

¢ Disponibilidad

Acimut [[7]]

Figura 1.8.2b

50

120

La disponibilidad depende fundamentalmente de las caracteristicas de los

generadores fotovoltaicos y de las condiciones ambientales de la zona de ubicacion,

asi como del

mantenimiento, en funcibn de los cuales se ha estimado una

disponibilidad del 99% el primer afio.
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e Pérdidas en el Inversor

La operacion de inversor implica dos tipos de pérdidas:

- Pérdidas por rendimiento del seguimiento del punto de maxima potencia.

El inversor se caracteriza por su curva de rendimiento del punto de maxima
potencia definida como el cociente entre la energia que el inversor es capaz de extraer
del generador fotovoltaico y la energia que se extraeria de un seguimiento ideal.

Debido a este rendimiento las pérdidas son de un 1%.

- Pérdidas por rendimiento de conversion DC/AC del inversor.
Estas pérdidas son debidas a los componentes de conmutacién. Las pérdidas se
han calculado a partir del rendimiento europeo del inversor. Este rendimiento es del

96% proporcionado por el fabricante.

Asociadas a este rendimiento existen unas pérdidas de un 5 %.

¢ Pérdidas en los cables y conexionado

Son las pérdidas debidas a los elementos de proteccion como fusibles,
interruptores, disyuntores y bornes de conexion, y las debidas a las caidas de tension
y calentamiento de los conductores, etc. Se pueden cifrar aproximadamente en un
1,5%.

¢ Resumen de pérdidas y variabilidades

En la tabla 1.8.2.2 siguiente, se muestra el resumen de todas las pérdidas y

variabilidades comentadas en los apartados anteriores de forma aproximada.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio

— 1 832I<Wh!m2 Irradiacién global horizontal

— "'/L +58.6% Global incidente plano receptor

’\:;*r -1.6% Sombras cercanas: perdida de irradiancia

-1.0% Factor IAM en global
\E_ -3.0% Pérdidas por polvo y suciedad del generador

2745 KWh/m? * 2733 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.36% Conversion FV
1152 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)

\K -0.1% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
[\ -
\__ )-9.2%  Pérdida F\/ debido a temperatura

ra +0.8% Pérdida calidad de médulo

\\\i‘ -2.0% LID - "Light Induced Degradation”
Ny _1.0% Pérdida mismatch campo de madulo
&fa‘ -1.4% Pérdida 6hmica del cableado
1008 MWh Energia virtual del generador en MPP
\_ -4.3% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Ny 0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
NS 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
N 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
NS5 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tensién
964 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
NS0.0% Inaccesibilidad del sistema

94 MWh Energia reinyectada en la red

Figura 1.8.2.2: Tabla pérdidas.

1.8.2.3 Rendimiento energético de la instalaciéon o “performance ratio”

En su conjunto, los fenédmenos considerados en el apartado anterior representan
tipicamente una pérdida de energia, respecto a la situacion ideal definida en principio,
gque suele estar comprendida entre el 24% y el 37% en este tipo de proyectos, lo que
implica que el valor del parametro PR (performance ratio) seria del 0.63 a 0.8.

Segun las estimaciones del apartado anterior, en el presente proyecto el PR es
del 79.1%.

Se adjunta calculo del PVSYST en Estudio Energético-Econémico en el apartado
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1.9 OBRA CIVIL

La obra mecéanica del proyecto estara compuesta por la colocacion de los
seguidores mediante la cimentacién propuesta, casetas de inversion y mediada; asi
como de las canalizaciones de cableado desde las cajas de agrupacién hasta los

cuadros eléctricos intermedios y generales y la ejecucién de la instalacion.

1.10 NORMATIVA

e Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

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

e Resolucion 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.

e Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

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

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (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.

¢ Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen 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 Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucién de la actividad
de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la

conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia
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potencia.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia en régimen especial.

e Normas UNE de obligatorio cumplimiento publicadas por el instituto de
Racionalizacion y Normalizacion.

e Cbdigo Técnico de la Edificacion (CTE), que desarrolla y permite el
cumplimiento de la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion.

o Real Decreto 486/1997 de 14 de abril por el que se establecen las
disposiciones minimas de Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre sobre disposiciones minimas en
materia de seguridad y salud en Obras de Construccion.

e Ley 31/95 de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Ley 54/97 del Sector Eléctrico.

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

¢ Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red,
establecidos por el IDAE (PCT — C — REV- Julio 2011).
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2. MEMORIA TECNICA

2.1 FORMULAS A UTILIZAR

2.1.1 Intensidad en corriente continua

Cl|lo

Donde:

I: Intensidad en Amperios [A]
P: Potencia en vatios [W]

U: Tension en voltios [V]

2.1.2 Intensidad de corriente alterna trifasica

| = P

J3xUxCosp

Donde:

I: Intensidad en Amperios [A]
P: Potencia en vatios [W]

U: Tensién en voltios [V]

COSP . Factor de potencia

®3)

(4)
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2.1.3 Caida De Tension

e_2-|-L-COSp (5)
K-S

Corriente Continua (DC)

_3xLxl, *Cosp
Corriente Alterna (AC) Trifasica K %S (6)

Donde;:

e: Caida de tensién (c.d.t.) en voltios [V]
L: Longitud de la linea en metros [m]

I: Intensidad de la linea en amperios [A]

COS'0: Factor de potencia en nuestros calculos =0.9
Kc: conductividad del cobre (1/58 Q-mm?/m)

m

Ka: Conductividad aluminio=35,7 ———
mm-Q

S: Seccion en mm2

Se toma en consideracion (Segun el REBT) que para secciones menores 0
iguales a 120mm2, la contribucién a la caida de tension por efecto de la inductancia

es despreciable frente al efecto de la resistencia.

Criterio Térmico: Los cables deberan tener una seccioén, tal que, la intensidad
maxima admisible del mismo sea superior al 125% de la maxima intensidad del

generador, o sea, la Isc (Intensidad de Cortocircuito). (Segin REBT ITC-BT-40)
2.1.4 Efecto Temperatura Cableado

El valor de la resistencia, varia con la temperatura. Para este caso y por
considerarse el mas desfavorable, se ha calculado a la temperatura méaxima prevista
en servicio del cable (RV-K) de 90°C.

Aunque, en condiciones normales de servicio es dificil llegar hasta la
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temperatura maxima de servicio del cable, se adjunta en la tabla la temperatura real
del conductor para una temperatura ambiente de 40°C, siguiendo la formula abajo
indicada

2

|
_TO)X |— 7)

max

T=T,+(T

max
Donde:

T : Temperatura real estimada del conductor.
To :Temperatura ambiente del conductor.
Tmax :Temperatura maxima admisble

| : Intensidad prevista para el conductor.

Imax :Intensidad maxima admisible del conductor.

2.2 CALCULOS

2.2.1 Nomenclaturas Y Calculos En Seguidor

Los datos del médulo FV a proyectar se encuentran en la figura 1.7.2a de la
memoria anterior. Por tanto, teniendo en cuenta estos valores, se va a montar en
cada seguidor 60 médulos FV de 250Wp dispuestos 3 cadenas de 20 series,
obteniendo, tabla 2.2.1:

| Parametro | Médulo FV | Seguidor 14 kWn |
N° de mddulos 60 3x[20 en serie]= 60
Pmpp(Wp) 249.9 3x[4998]= 14.994
Vmpp (V) 30.7 3//[614]= 614
Impp (A) 8.14 3//[8.14]= 24.34
Voc (V) 37.4 3/1[748]= 748

Tabla 2.2.1. Calculos Seguidor

Los dos bornes (+/-) de la agrupacién en serie son conectadas a unas bornas

portafusiles (+/-) seccionales con tirador tipo DEHN DGYPV1000 que se encuentra
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en el interior de una caja eléctrica de proteccion intemperie IP-665, con nhomenclatura
C.C en Sij. Se situaran convenientemente ancladas al pedestal de la cimentacion del
seguidor, en su parte cilindrica, y protegidas en lo posible del sol ubicdndolos en la
zona norte del mismo.

La salida de estas bornas portafusiles se conectaran a cada inversor.

2.2.2 Secciones y conduccion cableado CC Seguidores a Caseta de Inversion-
Medida

De cada seguidor saldrd una linea de CC hasta cada una de las 4 casetas de
subgeneracion de 100Kw dispuestas como se aprecia en los planos. Por tanto,
teniendo en cuenta las formulas (3) y (5) y un subgenerador compuesto por 7
seguidores (los otros tres subgeneradores se aplicaran las mismas caracteristicas

por ser analogos) tomaremos 7 longitudes y miraremos cada seguidor de manera
independiente para cada subgenerador. Como he comentado los subgeneradores
son iguales, los calculos se pueden extrapolar para cada uno al ser las longitudes

entre seguidores analogas.

Por tanto, siguiendo la nomenclatura

Sij

Donde:

S: seguidor.
i: subgenerador desde i=1 a 4,

j: posicion j:1...7, desde més cercano de derecha a izquierda

La bornas se conectan al cuadro de Inversion y medida llevando los cables por
una zanja de linea CC enterrada segun planos de disefio y detalle de las zanjas.
Todos ellos se situaran en la caseta disefiada para tal efecto, se puede observar su
situacion en los planos. Los célculos de secciones de estas lineas desde cada
seguidor hasta la caseta de inversién y medida se haran a continuacién y se recogen
en latabla 2.2.2

El tipo de cable a utilizar en la parte de continua sera HO7RN, de clase 5, con

aislamiento EPR y cubierta policloropreno tipo EM2, en servicios moviles y RV-K

42



0,6/1 kV, de clase 5, con aislamiento XLPE y cubierta PVC en el resto.

La eleccién del cableado se basa en dos criterios: EIl térmico y el de caida de

tension. El criterio de caida de tension resulta mas restrictivo.

La caida maxima de tension permitida en la parte de corriente alterna es de

1,5%, y en la parte de corriente continua 1%.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 2.2.1 y que los cables deberan tener

una seccibn, tal que, la intensidad maxima admisible del mismo sea superior al 125%

de la méxima intensidad del generador, 0 sea, la Isc (Intensidad de Cortocircuito).
(Segun REBT ITC-BT-40) y la figura 2.2.2 donde aparece informacion del REBT

Intensidad Maxima admisible por seccion.

1. Intensidad maxima admisible en amperios, en servicio permanente para cables

con conductores de cobre enterrados

Segin la ITC-BT 07 Redes subterraneas para distribucion de baja tensién.

Las caracteristicas comunes tenidas en cuenta para el calculo de la intensidad maxima admisible de cables enterrados son:

Caracteristicas del cable
- Conductor de cobre

- Tension de utilizacion 0,6/1kV

Caracteristicas de la instalacién
1. Profundidad 0,70 metros

2. Temperatura del terreno 25 °C en instalaciones directamente enterradas

w

4. Un solo cable tripolar o tetrapolar o una terna de cables unipolares en contacto mutuo o un cable bipolar o dos

40 °C en instalaciones al aire en galerias ventiladas

. Resistividad térmica media del terreno 1Km/W

cables unipolares en contacto mutuo

Instalacion directamente enterrada Instalacion al aire en galerias ventiladas

Terna de cables Un cable tripolar Terna de cables Un cable tripolar

unipolares (1) o tetrapolar (2) unipolares (1} o tetrapolar (2)
Seccidén XLPE PVC XLPE PVC XLPE PVC XLPE PVC
6 72 63 66 56 46 38 44 36
10 96 85 88 75 64 53 61 50
16 125 110 115 97 86 71 82 65
25 160 140 150 125 120 96 110 87
35 190 170 180 150 145 115 135 105
50 230 200 215 180 180 145 165 130
70 280 245 260 220 230 185 210 165
95 335 290 310 265 285 235 260 205
120 380 335 355 305 335 275 300 240
150 425 370 400 340 385 315 350 275
185 480 420 450 385 450 365 400 315
240 550 485 520 445 535 435 475 370
300 620 550 590 505 615 500 545 425
400 705 615 665 570 720 585 645 495

500 790 685 - 825 665 -

630 885 770 - 950 765 -

Figura 2.2.2
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Isc = 25.89A * 1.25 = 32.36A
Caida de tension < al 1.5%, por tanto, como Uméax = 748 * 1.5% = 736.78V

Analogamente, para los tubos enterrados Figura 2.2.2b

MINISTERIO INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS ITC-BT-21
DE CIENCIA ¥
TECNOLOGIA TUBOS ¥ CAMALES PROTECTORAS Pagina 8 de &

Tabla 9. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcidon del nimero y la seccion
de los conducfores o cables a conducir.

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los {nmmn
conductores . Mimero de conductores
unipolares (mm®) = § 7 ] [ 10
1.5 25 3z 32 3z 2
25 32 3z 40 40 40
4 40 40 40 40 50
] 50 50 50 @3 a3
0 83 @3 83 75 K]
16 83 75 75 75 =]
25 BO =ln B0 110 110
a5 a0 110 110 110 125
50 110 110 1258 125 140
70 125 125 140 160 160
jula 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 235
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 2560 —

Para mas de 10 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones
diferentes a instalar en el mismo tubo, su seccidn interior sera como minimo, igual a 4
veces la seccion ocupada por los conductores.

Figura 2.2.2b

S11 S12 S13 S14 S15 Si16 S17

DISTANCIA A
CASETA (m)

Seccion cable
Cu (mm2)

Seccion cable
Cu (mm2) 25 25 16 16 16 25 25

REBT

120 80 40 3 40 80 120

19,2 12,8 6,39 0,479 6,39 12,777 19,17

Seccién Tubo
110 110 63 63 63 110 110
PVC (mm2)

Cal.d,ade 0,76 05 0,39 0,029 0,39 0,5034 0,755
tension (%)

Tabla 2.2.2. Calculo secciones cables y tubos canalizacion subterranea



Teniendo en cuenta la tabla anterior utilizaremos:

e S11: Una seccion 2x25mm2 Cu RV-K 0,6/1kV
e S12: Una seccion 2x25mm2 Cu RV-K 0,6/1kV
e S13: Una seccion 2x16mm2 Cu RV-K 0,6/1kV
e S14: Una seccion 2x16mm2 Cu RV-K 0,6/1kV
e S15: Una seccion 2x16mm2 Cu RV-K 0,6/1kV
e S16: Una seccion 2x25mm2 Cu RV-K 0,6/1kV
e S17: Una seccion 2x25mm2 Cu RV-K 0,6/1kV

Como se ha comentado, el resto de seguidores son analogos a estos calculados.

2.2.3 Secciones CC Entre Médulos FV En Los Seguidores

De forma anéloga al apartado anterior, calcularemos la seccion del cableado

para la conexion de los modulos FV en el seguidor

Donde:

Isc =8.63 *1.25 =10.79A
Umax= 748*1 %= 736.78V

S Cu teérico S Cu REBT S Tubo e%
L=12m 0,63904607 4 40 0,19665

Tabla 2.2.3. Calculo secciones cables

Teniendo en cuenta la tabla anterior utilizaremos:

e Una seccion 2x4mm2 XLPE Cu RV-K 0,6/1kV. Cada seguidor lleva 15m de

cableado.
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2.2.4 Secciones CA Entre Inversores y Caseta de Medida

Tendremos 4 lineas de Subgeneracion (Gi) de 100Kw que sale desde cada
Caseta de inversion hasta la caseta de Inversion y Medida ubicada en el
subgenerador 1. Cada linea tiene una longitud distinta por lo que variara la Seccién
(S) del cable y de la canalizacién enterrada.

El tipo de cable a utilizar serd, por tanto:

-Utilizaremos cables de cobre para secciones inferiores a 95mm2.

La resistividad utilizada en los calculos seria la que tendria el cable para una
temperatura igual a la maxima en servicio del cable (90°C).

En ningln caso la temperatura real supera la temperatura maxima en servicio
del cable.

Por tanto, teniendo en cuenta estos datos y las formulas (4), (5) y La caida
maxima de tensidn permitida en la parte de corriente alterna es de 1,5%, y siguiendo
REBT segun tablas 2.2.2 'y 2.2.2b, tenemos que Tabla 2.2.4

Donde:
ladm = 160.3A ;
Umax= 400*1.5% = 394V,
COSp g9
Gl G2 G3 G4
DISTANCIA A
35 3 35 65
[+M (m)

Seccidn cable
Cu (mm?2)
Seccién cable
Cu (mm2) 50 35 50 95

REBT

Seccién Tubo
PVC (mm2)

44,8 3,84 44,8 83,28

110 110 110 140

Caida de

., 09 011 09 0,877
tension (%)

Tabla 2.2.4. Calculo secciones cables y tubos canalizacién subterranea
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Teniendo en cuenta la tabla anterior utilizaremos:

e Para Subgenerador 1 (G1): una seccion 4x50mm2 XLPE Cu RV-K 0,6/1kV
e Para Subgenerador 2 (G2): una seccion 4x35mm2 XLPE Cu RV-K 0,6/1kV
e Para Subgenerador 3 (G3): una seccion 4x50mm2 XLPE Cu RV-K 0,6/1kV
e Para Subgenerador 4 (G4): una seccion 4x95mm2 XLPE Cu RV-K 0,6/1kV

2.2.5 Secciones CA Entre Caseta de Medida y Centro de Transformacion

De cada equipo de medida saldran 4 lineas, una por cada mddulo de

medida al centro de transformacion.

S=95mm?2
L=3m

V3xLx | aam * COSP _ 0.1%
y*S*U

> %=

e Por tanto, utilizaremos una seccion 4(1x95mm2) XLPE Al RV-K 0,6/1kV.

2.3 FORMULA Y CALCULO DE PUESTA A TIERRA, PICA VERTICAL.

n-L ()

Donde:

R: Resistencia de tierra en Ohm [Q]
r: Resistividad del terreno en Ohm por metro [Q.m]
n: nimero de picas

L: Longitud de la pica en metros [m]

Este valor sera tal que ninguna masa pueda alcanzar una tension de contacto de

un valor superior a 24 Voltios.
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Cada circuito llevara una proteccion con interruptor diferencial de
30mA de sensibilidad, por lo que la resistencia mas desfavorable no podra ser

superior al valor dado por:
Rmax = U/l =24 /0,03 =800 Q
La red de tierras sera independiente de la red de la compafia distribuidora.

La red de tierras se realizara mediante picas de cobre-de 2m de longitud. El
namero de picas a utilizar vendrd condicionado por la naturaleza conductora
del terreno con el fin de garantizar que Rp-t<800 Q. Teniendo en cuenta la formula (7)
y dado que el suelo sobre el que se realizara la puesta a tierra tiene una naturaleza

pedregosa, r=1500Q-m, por lo que la resistencia de una pica es:
Rp-t = 1500/2 =750Q

Por lo que sera necesario como minimo un numero de picas, igual a:

n> =0 =9,375=1pica
800

El nUmero de picas se podra determinar con exactitud y aumentar y disminuir “in
situ” en funcion de la medida real de la resistencia de puesta a tierra en el lugar de

ubicacion.

2.4 CALCULO DE PROTECCIONES.

Se dotara a la instalacion de todo un sistema de proteccion frente a
sobreintensidades mediante interruptores magnetotérmicos y contactos directos e
indirectos mediante interruptores diferenciales. Asimismo, se dispondra de un
sistema de fusibles tipo gR (uno por cada rama y polo) que hagan las veces de

seccionador en todas las labores de mantenimiento necesarias.
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2.4.1 Proteccidon Cuadro Conexion Trifasico en Caseta Inversion + Medida

Cuadro conexion trifasica (salida inversora — entrada contadora) para cada
subgenerador
¢ 1 interruptor magnetotérmicos de AC. tetrapolar tras el inversor.
P. 105000

ladm = = = 160.3 A < 200 A (Proteccion
J3xUxCosp  /3x400x0.9

inmediatamente superior).

Por tanto,

Se instalara un Bloque Vigi diferencial de 200 A 230/400v de 30mA
Junto a un interruptor automatico magnetotérmico 4p 200A PC36kA

2.4.2 Cortocircuito en médulos

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el
generador fotovoltaico, ya que la corriente esta limitada a un valor cercano a la

maxima de operacion normal del mismo.

Como medio de proteccién se incluyen fusibles tipo gG normalizados de 10
A. segin EN 60269 en cada polo, que actla también como proteccién contra

sobrecargas.

Criterio Térmico: Los cables deberan tener una seccion, tal que, la intensidad
méaxima admisible del mismo sea superior al 125% de la maxima intensidad del
generador, o sea, la Isc (Intensidad de Cortocircuito). (Segun REBT ITC-BT-40).

Teniendo en cuenta valores de la figura 1.7.2a, tenemos

-Md6dulo 250 Wp
. =8,63 x 1,25 =10.79A

Como medida de proteccion contra las personas frente a este caso, es
recomendable la conduccién separada del positivo y el negativo, evitando asi la
realizacion o eliminacién accidental de un cortocircuito producido por dafios de

aislamiento.
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2.4.3 Sobrecargas

Aunqgue el inversor obliga a trabajar al generador fotovoltaico fuera de su punto
de maxima potencia cuando la potencia de entrada es excesiva, el fusible
introducido en el sistema en cada polo sirve de proteccion contra
sobrecargas y adicionalmente, facilita las tareas de mantenimiento. Para que se
cumpla esta funcion, se debe cumplir la siguiente condicién, general para cualquier

dispositivo:

- ; < . < -
DISENO DE LALINEA — I ASIGANADA DISPOSITIVO DE PROTECCION — I ADMISIBLE DE LA LINEA

(M6dulo 250Wp) 1070A <16 A< 38A

Ademas, para fusibles gG normalizados, debe cumplirse que:

16<I |

ASIGANADA DISPOSITVO DE PROTECCION < 1’45S ADMISIBLE DE LA LINEA

16 A <5512

Por seguridad se tomard un valor para los calculos un 125% de la maxima
intensidad del generador, que corresponde con la ISC (Intensidad de Cortocircuito).
Los cables deberan tener una seccion, tal que, la intensidad maxima admisible del

mismo sea superior a la designada linea arriba. (Segun REBT ITC-BT-40).

Estos fusibles iran colocados en una caja portafusiles seccionables.

2.4.4 Contactos Directos E Indirectos

El generador se podra conectar en modo flotante, siempre y cuando la
resistencia de aislamiento de la parte de continua se mantenga por encima de unos
niveles de seguridad y no ocurra un primer defecto a masa o a tierra. En este Gltimo

caso genera una situacion de riesgo que se soluciona mediante:

- Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor, que

detecte la aparicion de un primer fallo, cuando la resistencia de aislamiento sea
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inferior al valor siguiente:

RISO,MIN (©) =40 XVG,MAX (V)-1000 (©)

Donde:

VG, MAX: es la tensidbn correspondiente al generador en circuito
abierto operando a baja temperatura, que corresponde al 125% de la tensién de
circuito abierto en condiciones estandar. Esta tensién es la mayor que puede
alcanzar el generador fotovoltaico, por lo que constituye la condicion de mayor
peligro.

Por tanto, en nuestra instalacién, para cada Seguidor solar de 14,5kw:

Riso i (Q) = (40 x 627) —1000 = 24080 Q

Con esta condicién se garantiza que la corriente de defecto va a ser inferior a
30mA que marca el umbral de riesgo para las personas. El inversor detendra su

funcionamiento y se activara una alarma visual en el equipo.
2.4.5 Sobretensiones

Se protegera la entrada en CC del inversor contra sobretensiones mediante
dispositivos bipolares de proteccion de clase I, validos para la mayoria de equipos
conectados a red. Estos varistores tendran una operacion de disefio marcada por el
disefio del sistema concreto, rango definido entre la tensién de serie para la menor
tension en el punto de maxima potencia, 35,4 V y la tension de circuito abierto, 44,4
voltios para el mdédulo genérico de 250Wp, seguln caracteristicas del médulo
descritas en tabla 1.7.2a

Al tener una configuracion de:

e |nstalaciones STC de 100 kW:

3 ramas en paralelo con 20 mdédulos en serie forman el seguidor Si protegidos
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por un interruptor de corte bipolar de 32 A — 900V. Y un fusible de proteccion de
linea gR de 32 A — 1000v. Antes de esta proteccién también se protegera la linea
que forma este grupo con un interruptor de corte unipolar de 32 A — 900v para el +y
una varistor DEHN DGYPV1000 para el -. Detallado en esquema unificar adjunto en
planos.

ladm linea = 27,75 A < 32 A (Proteccién justo inmediato por encima)

e Proteccion del Inversor:

El inversor lleva adaptado un interruptor automatico que corta el suministro por

las causas ya descritas en memoria descriptiva.

2.5 Calculo de la distancia entre seguidores.

El calculo de la distancia 6ptima entre seguidores se ha realizado mediante una
comparativa de distintas distribuciones, apoyandonos en el programa informatico
PVSYST, que simula la trayectoria solar para cada distribucién, y devuelve una serie

de variables de rendimiento.

Los resultados obtenidos de la comparativa demuestran que la configuracién en
tresbolillo de 40 (separacién horizontal) por 30 (separacién vertical) respondia a las
necesidades del proyecto, acotando el “Performance Ratio” y el porcentaje de
pérdidas por sombras cercanas (“Near Shading”), dentro de wunos valores

aceptables y con las limitaciones de espacio que se presentaban.

2.6  MEMORIA INSTALACION DE MEDIA TENSION.

Se dotara a la instalacion de un centro de transformacién para poder conectar a
la red de distribucion de 15 kV de Unién Fenosa. La relacion de transformacion sera
15 kV/400V con una potencia unitaria por transformador de 630 KVA.

El Centro estard ubicado en una caseta independiente destinada Unicamente a
esta finalidad.

La caseta serd de construccion prefabricada de hormigén tipo EHC-3T1D

con una puerta peatonal de Merlin Gerin, de dimensiones 3.760 x 2.500 y altura util
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2.535 mm.

El acceso al C.T. estard restringido al personal de la Cia Eléctrica
suministradora y al personal de mantenimiento especialmente autorizado. Se
dispondra de una puerta peatonal cuyo sistema de cierre permitird el acceso a
ambos tipos de personal, teniendo en cuenta que el primero lo hara con la llave
normalizada por la Cia Eléctrica.

Se dotara al centro de transformacién de las siguientes celdas:

e CELDA DE SECCIONAMIENTO:

Celda Merlin Gerin de seccionamiento gama SM6, modelo SM, de
dimensiones: 375 mm. de anchura, 940 mm. de profundidad, 1.600 mm. de altura, y

conteniendo:

- Juegos de barras tripolares de 400 A, para conexién superior por barras.
- Seccionador en SF6 de 400 A, tension de 24 kV y 16 KA.

- Mando CS1 dependiente.

- Indicadores de presencia de tension.

- Bornes para conexion inferior de cable seco unipolar.

- Embarrado de puesta a tierra.

e CELDA DE PROTECCION CON INTERRUPTOR-FUSIBLES
COMBINADOS:

Celda Merlin Gerin de proteccién general con interruptor y fusibles
combinados gama SM6, modelo QM, de dimensiones: 375 mm. de anchura, 940 mm.
de profundidad y 1.600 mm. de altura, conteniendo:

- Juego de barras tripolar de 400 A, para conexion superior con celdas
adyacentes.

- Interruptor-seccionador en SF6 de 400 A, tensién de 24 kV y 16 KA.

- Mando CI1 manual de acumulacion de energia.

- Tres cortacircuitos fusibles de alto poder de ruptura con baja disipacion
térmica tipo MESA CF (DIN 43625), de 24kV, y calibre 50 A.

- Sefializaciobn mecanica de fusion fusibles.

- Indicadores de presencia de tension con lamparas.
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- Seccionador de puesta a tierra de doble brazo (aguas arriba y aguas abajo
de los fusibles).

- Enclavamiento por cerradura tipo C4 impidiendo el cierre del seccionador
de puesta a tierra y el acceso a los fusibles en tanto que el disyuntor general B.T. no
esté abierto y enclavado. Dicho enclavamiento impedird ademas el acceso al
transformador si el seccionador de puesta a tierra de la celda QM no se ha cerrado

previamente.

e CELDA DE MEDIDA:

Celda Merlin Gerin de medida de tensién e intensidad con entrada y salida
inferior por cable gama SM6, modelo GBC2C, de dimensiones: 750 mm de anchura,

1.038 mm. de profundidad, 1.600 mm. de altura, y conteniendo:

- Juegos de barras tripolar de 400 Ay 16 KA.

- Entrada y salida por cable seco.

- 3 Transformadores de intensidad de relacion 20-40/5A, 10VA CL.0.2S,
[th=200In y aislamiento 24 kV.

- 3 Transformadores de tension, bipolares, modelo de alta seguridad de
relacion 16.500: V3/110:v3-110:3, 25VA, CL0.2, 3P, potencias no simultaneas,
contrato minimo de 117 y maximo de 623 kW, Ft= 1.9 Un y aislamiento 24 kV. El
segundo secundario tendra las caracteristicas adecuadas para conectar una
resistencia de contraferro-resonancia (50o0hm./200W).

- 1 Resistencia de contraferro-resonancia.
¢ TRANSFORMADOR 1:
Sera una maquina trifasica reductora de tension, referencia JLJLIJUNO630FG,
siendo la tensién entre fases a la entrada de 15-20 kV y la tensién a la salida en

vacio de 420V entre fases y 242V entre fases y neutro (*).

El transformador a instalar tendrd el neutro accesible en baja tension y

refrigeracion natural (ONAN), marca Merlin Gerin, en bafio de aceite mineral.

La tecnologia empleada sera la de llenado integral a fin de conseguir una

minima degradacion del aceite por oxidacién y absorcion de humedad, asi como
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unas dimensiones reducidas de la maquina y un mantenimiento minimo.

Sus caracteristicas mecanicas y eléctricas se ajustaran a la Norma UNE
21428, siendo las siguientes:

- Potencia nominal: 630 kVA.
- Tensién nominal primaria: 15.000-20.000 V.
- Regulacién en el primario: +/-2,5%, +/-5%.

- Tension nominal secundaria en vacio: 420 V.

- Tension de cortocircuito: 4 %.

- Grupo de conexion: Dynll.

- Nivel de aislamiento:
Tension de ensayo a onda de choque 1,2/50 s 95 kV.
Tension de ensayo a 50 Hz, 1 min, 50 kV.

(*) Tensiones segun:
- UNE 21301:1991 (CEI 38:1983 modificada) (HD 472:1989)
- UNE 21428 (96) (HD 428.1 S1)

e CONEXION EN EL LADO DE ALTA TENSION:
- Juego de puentes Il de cables AT unipolares de aislamiento seco RHZ1,
aislamiento 12/20 kV, de 240 mm2 en Al con sus correspondientes elementos de

conexion.

e CONEXION EN EL LADO DE BAJA TENSION:

Juego de puentes lll de cables BT unipolares de aislamiento seco tipo RV,
aislamiento 0.6/1 kV, de 4x95 mm2 Al.

2.6.1 Caracteristicas de los locales.

Se tratard de una construccion prefabricada de hormigon COMPACTO modelo
EHC de Merlin Gerin.
Las caracteristicas mas destacadas del prefabricado de la serie EHC seran:
e COMPACIDAD.
Esta serie de prefabricados se montaran enteramente en fabrica. Realizar el
montaje en la propia fabrica supondra obtener:

- calidad en origen,
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- reduccién del tiempo de instalacion,
- posibilidad de posteriores traslados.
e FACILIDAD DE INSTALACION.

La innecesaria cimentacion y el montaje en fabrica permitiran asegurar una

comoda y facil instalacion.
e MATERIAL.

El material empleado en la fabricacion de las piezas (bases, paredes y
techos) es hormigdén armado. Con la justa dosificacién y el vibrado adecuado se
conseguirdn unas caracteristicas Optimas de resistencia caracteristica (superior a
250 Kg/cmz a los 28 dias de su fabricacion) y una perfecta impermeabilizacion.

e EQUIPOTENCIALIDAD.

La propia armadura de mallazo electro soldado garantizara la perfecta
equipotencialidad de todo el prefabricado. Como se indica en la RU 1303A, las
puertas y rejillas de ventilacion no estaran conectadas al sistema de equipotencial.
Entre la armadura equipotencial, embebida en el hormigoén, y las puertas y rejillas
existira una resistencia eléctrica superior a 10.000 ohmios (RU 1303A).

Ningun elemento metdlico unido al sistema equipotencial ser4 accesible
desde el exterior.

e IMPERMEABILIDAD.

Los techos estaran disefiados de tal forma que se impidan las filtraciones y
la acumulacién de agua sobre éstos, desaguando directamente al exterior desde su
perimetro.

e GRADOS DE PROTECCION.

Seran conformes a la UNE 20324/89 de tal forma que la parte exterior del
edificio prefabricado sera de 1P239, excepto las rejillas de ventilacion donde el grado
de proteccion sera de IP339.

Los componentes principales que formaran el edificio prefabricado son los
gue se indican a continuacion:

e ENVOLVENTE.

La envolvente (base, paredes y techos) de hormigdn armado se fabricara de
tal manera que se cargara sobre camién como un solo bloque en la fabrica.

La envolvente estara disefiada de tal forma que se garantizara una total
impermeabilidad y equipotencialidad del conjunto, asi como una elevada resistencia
mecanica.

En la base de la envolvente iran dispuestos, tanto en el lateral como en la

solera, los orificios para la entrada de cables de Alta y Baja Tension. Estos orificios
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son partes debilitadas del hormigobn que se deberan romper (desde el interior del
prefabricado) para realizar la acometida de cables.
e SUELOS.

Estaran constituidos por elementos planos prefabricados de hormigén
armado apoyados en un extremo sobre unos soportes metélicos en forma de U, los
cuales constituiran los huecos que permitiran la conexién de cables en las celdas.
Los huecos que no queden cubiertos por las celdas o cuadros eléctricos se taparan
con unas placas fabricadas para tal efecto. En la parte frontal se dispondran unas
placas de peso reducido que permitiran el acceso de personas a la parte inferior del
prefabricado a fin de facilitar las operaciones de conexion de los cables.

e CUBA DE RECOGIDA DE ACEITE.

La cuba de recogida de aceite se integrara en el propio disefio del hormigén.
Tendra una capacidad de 760 litros, estando asi disefiada para recoger en su interior
todo el aceite del transformador sin que éste se derrame por la base.

En la parte superior ira dispuesta una bandeja apagafuegos de acero
galvanizado perforada y cubierta por grava.

e PUERTAS Y REJILLAS DE VENTILACION.

Estaran construidas en chapa de acero galvanizado recubierta con pintura
epoxy. Esta doble proteccion, galvanizado mas pintura, las hard muy resistentes a la
corrosion causada por los agentes atmosféricos.

Las puertas estaran abisagradas para que se puedan abatir 180° hacia el

exterior, y se podran mantener en la posicién de 90° con un retenedor metalico.

2.6.2 Medida de la Energia Eléctrica en Baja Tension

La medida de energia se realizar4 mediante un cuadro de contadores conectado
al secundario del transformador situado en un cuadro exterior en la caseta del
subgenerador 2, conectandose mediante conductor RZ1 Cu 0,6/1 kV de 4 x 95 mm2
de seccion a la salida de cada inversor.

El cuadro de contadores estara formado por un armario de reparto de red
modelo AR-TtRDIP-UF.

2.6.3 Puesta a Tierra.
e Tierra de Proteccion. Se conectardn a tierra los elementos metdlicos de la

instalacion que no estén en tension normalmente, pero que puedan estarlo a causa
de averias o circunstancias externas.
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Las celdas dispondran de una pletina de tierra que las interconectara,

constituyendo el colector de tierras de proteccion.

Tierra de Servicio. Se conectaran a tierra el neutro del transformador y los circuitos de
baja tension de los transformadores del equipo de medida, segun se indica en el
apartado de "Célculo de la instalacion de puesta a tierra" del capitulo 2 de este
proyecto.

Tierras interiores.Las tierras interiores del centro de transformacion tendran la
mision de poner en continuidad eléctrica todos los elementos que deban estar
conectados a tierra con sus correspondientes tierras exteriores.

La tierra interior de proteccion se realizard con cable de 50 mm2 de cobre
desnudo formando un anillo. Este cable conectara a tierra los elementos indicados
en el apartado anterior e ira sujeto a las paredes mediante bridas de sujeccion y
conexién, conectando el anillo al final a una caja de seccionamiento con un grado de
proteccion IP545.

La tierra interior de servicio se realizara con cable de 50 mm2 de cobre
aislado formando un anillo. Este cable conectara a tierra los elementos indicados en
el apartado anterior e ira sujeto a las paredes mediante bridas de sujeccién y
conexion, conectando el anillo al final a una caja de seccionamiento con un grado de
proteccién IP545.

Las cajas de seccionamiento de la tierra de servicio y proteccion estaran

separadas por una distancia minima de 1m.

2.6.4 Instalaciones Secundarias.

Alumbrado.

En el interior del centro de transformacion se instalard un minimo de dos puntos de
luz capaces de proporcionar un nivel de iluminacién suficiente para la comprobacién y
maniobra de los elementos del mismo.

El nivel medio sera como minimo de 150 lux

Los focos luminosos estaran colocados sobre soportes rigidos y dispuestos
de tal forma que se mantenga la maxima uniformidad posible en la iluminacién.
Ademas, se debera poder efectuar la sustitucién de lamparas sin peligro de contacto

con otros elementos en tension.

Baterias de Condensadores.
No se instalaran baterias de condensadores.

Proteccién contra Incendios.
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De acuerdo con la instruccion MIERAT 14, se dispondra como minimo de

un extintor de eficacia equivalente 89 B.

e Ventilacion.

La ventilacion del centro de transformacion se realizard de modo natural
mediante las rejas de entrada y salida de aire dispuestas para tal efecto, siendo la
superficie minima de la reja de entrada de aire en funcion de la potencia del mismo
segun se relaciona.

Estas rejas se construiran de modo que impidan el paso de pequefios
animales, la entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en

tension si se introdujeran elementos metdlicos por las mismas.

Potencia del Superficie
transformador de lareja
(kVA) minima(m2)
630 107

Los célculos de seccién de la superficie minima de la reja se encuentran en
el apartado 6. de los célculos justificativos del centro de transformacién de este

proyecto.

Medidas de Seguridad.

SEGURIDAD EN CELDAS SM6
Las celdas tipo SM6 dispondrdn de una serie de enclavamientos

funcionales que responden a los definidos por la Norma UNE-EN 60298, y que seran

los siguientes:

- S6lo serd posible cerrar el interruptor con el seccionador de tierra abierto y
con el panel de acceso cerrado.

- El cierre del seccionador de puesta a tierra solo sera posible con el
interruptor abierto.

- La apertura del panel de acceso al compartimento de cables sélo sera
posible con el seccionador de puesta a tierra cerrado.

Con el panel delantero retirado, sera posible abrir el seccionador de puesta a
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tierra para realizar el ensayo de cables, pero no sera posible cerrar el interruptor.
Ademas de los enclavamientos funcionales ya definidos, algunas de las
distintas funciones se enclavaran entre ellas mediante cerraduras segun se indica en

anteriores apartados.

2.6.5 Linea Subterranea de media tension.

Trazado.

La linea subterrdnea en proyecto conectara a la red mediante paso aéreo
subterraneo en el apoyo proyectado.

La longitud de la linea es de 200 m. de RHZ1/OL 12/24 kV 240 mm2 de seccion
desde el centro de reflexion al apoyo proyectado.

La conexion a la red se realizarA mediante vano destensado con LA-56
colocando seccionadores XS para la proteccion de la linea.

Cruzamientos Y Paralelismos.

No existen. La distancia entre los centros a la vertical de la linea aerea es

superior (segun planos) a la reglamentaria de 5 m.

Clase De Energia.

Todas las caracteristicas de la energia a transportar figuran en el anexo de

calculo del proyecto.

Materiales.

Todos los materiales seran de los tipos aceptados por la Cia. Suministradora de
Electricidad.

El aislamiento de los materiales de la instalacion estard dimensionado como
minimo para la tensidon mas elevada de la red (Aislamiento pleno).

Los materiales siderargicos seran como minimo de acero A-42b. Estaran
galvanizados por inmersion en caliente con recubrimiento de zinc de 0,61 kg/m?
como minimo, debiendo ser capaces de soportar cuatro inmersiones en una solucion
de SO4 Cu al 20 % de una densidad de 1,18 a 18 °C sin que el hierro quede al

descubierto o coloreado parcialmente.

Conductores, Empalmes Y Paramenta Eléctrica.
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Los conductores utilizados en la red eléctrica estardn dimensionados para
soportar la tensién de servicio y las botellas terminales y empalmes serdn adecuados
para el tipo de conductor empleado y aptos igualmente para la tension de servicio.

Se utilizardn dnicamente cables de aislamiento de dieléctrico seco, de las
caracteristicas esenciales siguientes:

Conductor: Aluminio compacto, seccion circular, clase 2 UNE 21-022

Pantalla sobre conductor: Capa de mezcla semiconductora aplicada por
extrusion.

Aislamiento: Mezcla a base de etileno propileno de alto médulo (HEPR).

Pantalla sobre el aislamiento: Una capa de mezcla semiconductora pelable no
metalica aplicada por extrusion, asociada a una corona de alambre y contraespira de
cobre.

Cubierta: Compuesto termoplastico a base de poliolefina y sin contenido de
componentes clorados u otros contaminantes.

Tipo seleccionado: Los resefiados en la tabla | adjunta.

Tipo Tensidén Seccion Seccidén
constructivo Nominal kV Conductor mm? Pantalla mm?
12/20 150, 240, 400 16
HEPRZ 18/30 150, 240, 400 25
Seccion TensionNominal | Resistencia Max. a | Reactancia por fase | Capacidad
Mm? kV 105°C Q / km Q/km n Fl km
150 0,277 0,112 0,368
240 12/20 0,169 0,105 0,453
400 0,107 0,098 0,536
150 0,277 0,121 0,266
240 18/30 0,169 0,113 0,338
400 0,107 0,106 0,401
Tabla |

El conductor utilizado de seccion 240 mm2 para la conexién entre el centro de
transformacion y el paso aéreo subterraneo, en canalizacion subterranea bajo tubo.

Los empalmes para conductores con aislamiento seco podran estar constituidos
por un manguito metalico que realice la unién a presiéon de la parte conductora, sin
debilitamiento de seccion ni produccion de vacios superficiales. El aislamiento podra
ser construido a base de cinta semiconductora interior, cinta autovulcanizable, cinta
semiconductora capa exterior, cinta metalica de reconstitucion de pantalla, cinta para

compactar, trenza de tierra y nuevo encintado de compactacion final, o utilizando
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materiales termorretractiles, o premoldeados u otro sistema de eficacia equivalente.
Los empalmes para conductores desnudos podran ser de plena traccion de los
denominados estirados, comprimidos o de varillas preformadas.

La paramenta eléctrica que interviene en el disefio de la red eléctrica queda
descrita perfectamente en el anexo de célculo del proyecto.

Puesta a Tierra.

En los extremos de las lineas subterraneas se colocard un dispositivo que
permita poner a tierra los cables en caso de trabajos o reparacion de averias, con el
fin de evitar posibles accidentes originados por existencia de cargas de capacidad.
Las cubiertas metalicas y las pantallas de las mismas estaran también puestas a

tierra.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

3.1 OBJETO

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a res. Pretender servir de guia para los instaladores y
fabricantes de equipos de este proyecto, definiendo las especificaciones minimas que
debe cumplir la instalacion para asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del propio

desarrollo de tecnologia y proyecto.

Se valorara la calidad final de la instalacién en cuanto a su rendimiento, produccion e

integracion.

El @mbito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue,
PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que forman
parte de las instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por la propia
naturaleza de los mismos o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las
exigidas en este PCT, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que

no impliguen una disminucion de la Direccién Facultativa.

3.2 GENERALIDADES

Este Pliego es de aplicacion en su integridad a las instalaciones solares fotovoltaicas
destinadas a la produccion de electricidad para ser vendida en su totalidad a la red de

distribucion. Quedan excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la red.

Sera de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas,

en concreto:
- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

- Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccién de energia eléctrica

por recursos o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracion.
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Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

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

Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica para el 2001.

Resolucion 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.

Para el caso de integracion en edificios se tendra en cuenta las Normas Basicas de la
Edificacion (NBE).

3.3 DEFINICIONES

3.3.1 Radiacion Solar

Radiacion Solar:

Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una superficie

por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m2.

Irradiacion:

Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto

periodo de tiempo. Se mide en kWh/mz2.
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3.3.2 Instalacion

Instalaciones fotovoltaicas:
Aquellas que disponen de modulos fotovoltaicos para conversién directa de la radiacion

solar en energia eléctrica sin ningln paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas:

Aquellas que normalmente trabajan en paralelo con la empresa distribuidora.

Linea y punto de conexion y medida:
La linea de conexién es la linea eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones
fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la acometida del

usuario, denominado punto de conexion y medida.

Interruptor automético de la interconexion:

Dispositivo de corte automatico sobre el cual actian las protecciones de interconexion.
Interruptor general:
Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacion fotovoltaica de la

red de la empresa distribuidora.

Generador fotovoltaico:

Asociacién en paralelo de ramas fotovoltaicas.
Rama fotovoltaica:
Subconjunto de mddulos interconectados en serie 0 en asociaciones serie-paralelo, con

voltaje igual a la tensién nominal del generador.

Inversor:

Convertidor de tensién y corriente continua en tensién y corriente alterna.

Potencia nominal del generador:

Suma de las potencia maximas de los modulos fotovoltaicos.

Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal:
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Suma de la potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que
intervienen en las tres fases de la instalacion en condiciones nominales de

funcionamiento.

3.3.3 Médulos

Célula solar o fotovoltaica:

Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE):
Célula solar encapsulada de forma independiente, suya tecnologia de fabricacion y
encapsulado es idéntica a la de los modulos fotovoltaicos que forman la instalacion.

Médulo o panel fotovoltaico:
Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas como Unico

blogue, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM):
Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente
para caracterizar células, médulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:
» Irradiancia solar: 1000 W/m?
= Distribuciéon espectral: AM 1,5 G

= Temperatura de célula : 25 °C

Potencia pico:

Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

TONC:

Temperatura de operaciéon nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de 800W/m?
con distribucién espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad

del vienteo d el m/s.
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3.3.4 Integracion Arquitectonica

Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

Integracion arquitecténica de modulos fotovoltaicos:
Cuando los mddulos fotovoltaicos cumplen una doble funcion, energética y arquitectonica
(revestimiento o sombreado) y, ademdas sustituyen a elementos constructivos

convencionales.

Revestimiento:
Cuando los médulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una construccion

arquitecténica.

Cerramiento:

Cuando los mdédulos constituyen el tejado o la fachada de la construccion arquitectonica,
debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico.

Elementos de sombreado:

Cuando los moédulos fotovoltaicos protegen a la construccion arquitecténica de la
sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado
0 en la fachada del mismo.

La colocacién de modulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la doble
funcionalidad definida en 3.4.1, se denominara superposicion y no se considerara

integracién arquitecténica. No se aceptaran, dentro del concepto de superposicion,

modulos horizontales.

3.4 DISENO

3.4.1 Diseno Del Generador Fotovoltaico

3.4.1.1 Generalidades

El modulo fotovoltaico seleccionada cumplira las especificaciones del apartado 5.2.
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Todos los médulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el caso de
modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la

ausencia de efectos negativos en la instalacion por dicha causa.

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen médulos no cualificados, debera
justificarse debidamente y aportar documentacién sobre las pruebas y ensayos a los que
han sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las
especificaciones anteriores debera contar con la aprobacion expresa de la Direccidon
Facultativa. En todos los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado

cumplimiento.

3.4.1.2 Orientacion e inclinacion y sombras

La orientacion e inclinacién del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el
mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla |. Se
consideraran tres casos: general, superposicion de médulos e integraciéon arquitectonica.,
segun se define en el apartado 3.4. En todos los casos se han de cumplir tres
condiciones: pérdidas por orientacién e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas
totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores 6ptimos.

Orientacion
e Sombras Total
inclinacion | (S) (I +59)
(On
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Integracion
o 40% 20% 50%
Arquitectonica
Tabla |

En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e inclinacién del

generador y sombras.

Cuando existan vairas filas de mddulos, la distancia minima entre ellas sera de CUERDO

AL Anexo Il del Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE.
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3.4.2 Diseno Del Sistema De Monitorizacion

El sistema de monitorizacion, cuando se instale de acuerdo a la convocatoria,

proporcionara medidas, como minimo, de las siguientes variables:

— Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

— Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.

— Radiacion solar en el plano de los mdédulos, medida con un moédulo o una
célula de tecnologia equivalente.

— Temperatura ambiente en la sombra.

— Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5 kWp.

— Temperatura de los médulos en integracién arquitectdnica y, siempre que sea

posible, en potencias mayores de 5 kW.

Los datos se presentardn en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisicion, la
precision de las medidas y el formato de presentacion se hara conforme al documento del
JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants - Document A”, Report
EUR16338 EN.

El sistema de monitorizacién sera facilmente accesible para el usuario.

3.5 COMPONENTES Y MATERIALES

3.5.1 Generalidades

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico clase | en lo que afecta tanto a equipos (médulos e inversores),
como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexién), exceptuando el cableado

de continua, que sera de doble aislamiento.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para

garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberé provocar en la red averias,
disminucion de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas

por la normativa que resulte aplicable.
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Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de
distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en

particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacién fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y

protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacién vigente.

Cualquier cambio con respecto a lo especificado en Proyecto debera ser presentado y
aprobado por la Direccion Facultativa. Ademas, se deberd presentar a la Direccién
Facultativa los certificados y especificaciones técnicas del fabricante de todos los

componentes.

Por motivos de seguridad y operacién de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de
los mismos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del lugar de la
instalacion, en lugar accesible para su consulta y verificacion, tanto por la Direccion

Facultativa, com por parte del instalador homologado correspondiente.

3.5.2 Sistemas Generadores Fotovoltaicos

Todos los médulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos
de silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para modulos fotovoltaicos capa delgada, asi como
estar cualificados por algun laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energia
Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, Joint
Research Centre Ispra, etc.), lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado

oficial correspondiente.
El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre,

logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nUmero de serie trazable a

la fecha de fabricacion.
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Se utilizardn modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacién. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter
excepcional, debera presentarse a la Direccion Facultativa los certificados de los modulos
y la justificacion del cambio para su aprobacion por ésta si procediera.

Los médulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de
las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccién
IP65.

Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito
reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del +
10 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacion como roturas o
manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion en las células o
burbujas en el encapsulante.

Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células.

La estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexién, de

forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del

generador.

3.5.3 Estructura Soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En caso
contrario se debera incluir en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto un apartado

justificativo de los puntos objeto de incumplimiento y su aceptacion debera contar con la
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aprobacién expresa del IDAE. En todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado por

la NBE y demas normas aplicables.

La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los modulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa bésica de la
edificacion NBE-AE-88.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de médulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la

integridad de los modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico seran suficientes en nimero, teniendo
en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones
en los mdédulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados

para el modelo de médulo.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
La realizacién de taladros en la estructura se llevard a cabo antes de proceder, en su
caso, al galvanizado o proteccién de la estructura.

La tornilleria seréa realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-106. En el caso
de ser la estructura galvanizada se admitirdn tornillos galvanizados, exceptuando la

sujecion de los modulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de mdédulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los

modulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del
edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre modulos se ajustara a las
exigencias de las Normas Basicas de la Edificaciébn y a las técnicas usuales en la

construccion de cubiertas.
Se dispondrén las estructuras soporte necesarias para montar los modulos, tanto sobre

superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado en el

punto 4.1.2 sobre sombras. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.
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La estructura soporte sera calculada segun la norma MV-103 para soportar cargas

extremas debidas a factores climatolégicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Si esté construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplird la norma
MV-102 para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicién quimica.

5.3.13 Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplird las normas UNE 37-501 y UNE 37-
508, con un espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de

mantenimiento y prolongar su vida Util.

3.5.4 Inversores

Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de entrada
variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia que el

generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

— Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
— Autoconmutados.
— Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

— No funcionaran en isla o modo aislado.

Los inversores cumplirAn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica vy
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

— Cortocircuitos en alterna.

— Tension de red fuera de rango.

— Frecuencia de red fuera de rango.

— Sobretensiones, mediante varistores o similares.

— Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de

ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.
Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporara los controles autométicos imprescindibles que aseguren su adecuada

supervision y manejo.
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Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

— Encendido y apagado general del inversor.
— Conexién y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al

inversor.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

— El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en
condiciones de irradiancia solar un 10 % superiores a las CEM. Ademas
soportara picos de magnitud un 30 % superior a las CEM durante periodos de
hasta 10 segundos.

— Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal
deberan ser superiores al 85 % y 88 % respectivamente (valores medidos
incluyendo el transformador de salida, si lo hubiere) para inversores de
potencia inferior a 5 kW, y del 90 % al 92 % para inversores mayores de 5 kW.

— El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de
su potencia nominal.

— El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre
el 25 %y el 100 % de la potencia nominal.

— A partir de potencias mayores del 10% de su potencia nominal, el inversor

debera inyectar en red.

Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP20 para inversores en el interior
de edificios y lugares inaccesibles, IP30 para inversores en el interior de edificios y
lugares accesibles y de IP65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier

caso, se cumplira la legislacién vigente.

Los inversores estardn garantizados para operacion en las siguientes condiciones
ambientales:

— Entre 0°C y 40°C de temperatura

— Entre 0% y 85% de humedad relativa
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3.5.5 Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran separados y protegidos de

acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension
y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la
parte CC deberan tener la seccidon suficiente para que la caida de tension sea inferior del
1,5% y los de la parte CA para que la caida de tension sea inferior del 2 %, teniendo en

ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.
Se incluird toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal

de personas.

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en

intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

3.5.6 Conexién a red

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000

(articulos 8 y 9) sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja

tension, y con el esquema unifilar que aparece en la Resolucién de 31 de mayo de 2001.

3.5.7 Medidas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000

(articulo 10) sobre medidas y facturacion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la

red de baja tension.

3.5.8 Protecciones
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Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension y con el esquema unifilar que aparece en la Resolucién de 31 de mayo de 2001.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de maxima y
minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 Umy

0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.

3.5.9 Puesta A Tierra De Las Instalaciones Fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
explicaran en la Memoria de Solicitud y de Disefio o Proyecto los elementos utilizados

para garantizar esta condicion.
Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccion continua como de la

alterna, estaran conectados a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del

neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

3.5.10 Armoénicos Y Compatibilidad Electromagnética

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 13) sobre armoénicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

3.6 RECEPCION Y PRUEBAS

El instalador entregaréa al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este

documento sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un

76



ejemplar. Los manuales entregados al usuario estaran en alguna de las lenguas oficiales

espafiolas para facilitar su correcta interpretacion.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (mdédulos, inversores,

contadores) éstos deberan haber superado las pruebas de funcionamiento en fabrica, de

las que se levantara oportuna acta que se adjuntara con los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con

anterioridad en este PCT, seran como minimo las siguientes:

1.
2.
3.

Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.
Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi
como su actuacién, con excepcién de las pruebas referidas al interruptor
automaético de la desconexion.

Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento
descrito en el anexo |I.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasard a la fase de la
Recepcion Provisional de la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcion
Provisional no se firmara hasta haber comprobado que todos los sistemas y
elementos que forman parte del suministro han funcionado correctamente
durante un minimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o paradas
causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y ademéas se hayan
cumplido los siguientes requisitos:

I. Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.

Il. Retirada de obra de todo el material sobrante.

lll. Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los
desechos a vertedero.

IV. Durante este periodo el suministrador sera el Unico responsable de la
operaciéon de los sistemas suministrados, si bien debera adiestrar al
personal de operacion.

V. Todos los elementos suministrados, asi como la instalacién en su
conjunto, estaran protegidos frente a defectos de fabricacion,
instalacion o disefio por una garantia de 3 afios, salvo para los

moédulos fotovoltaicos, para los que la garantia sera de 8 afos

77



contados a partir de la fecha de la firma de acta de recepcion
provisional.

VI. No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacién de los
fallos de funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que
su origen procede de defectos ocultos de disefio, construccion,
materiales 0 montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo
alguno. En cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en la

legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

3.7 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE MANTENIMIENTO

3.7.1 Generalidades
Se realizard un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo.

El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira todos los elementos de la
instalacion con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes

fabricantes.

3.7.2 Programa De Mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar

fotovoltaica conectadas a red.

Se definen dos escalones de actuacién para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la

produccion y prolongar la duracién de la misma:

— Mantenimiento preventivo

— Mantenimiento correctivo

Plan_de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual, verificacion de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de
limites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y

durabilidad de la misma.
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Plan _de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion necesarias

para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

La visita a la instalacion en los plazos indicados en este apartado y cada vez
gue el usuario lo requiera por averia grave en la misma.

El analisis y elaboracién del presupuesto de los trabajos y reposiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion.

Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar
incluidas ni la mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mas

alla del periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad

de la empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluira al menos una visita (anual para el

caso de instalaciones de potencia menor de 5 kWp y semestral para el resto) en la que se

realizaran las siguientes actividades:

Comprobacion de las protecciones eléctricas.

Comprobacion del estado de los mddulos: comprobacién de la situacion
respecto al proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.
Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de
sefalizaciones, alarmas, etc.

Comprobacién del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables
de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores,

ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

Realizacién de un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje el estado

de las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento,

en el que constard la identificacion del personal de mantenimiento (nombre, titulacion y

autorizacion de la empresa).
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3.7.3 Garantias
Las instalaciones fotovoltaicas estaran sujetas a las normas e indicaciones prescritas en
la legislacion y reglamentacion aplicable en materia de garantias de este tipo de

instalaciones.

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque solo se en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador, salvo en el caso de que el suministrador incumpliera las obligaciones
derivadas de la garantia en un plazo razonable, el comprador de la instalacién podra,
previa notificacion escrita, fijar la fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus
obligaciones. Si el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el
comprador de la instalacion podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si
mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la

reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

3.8 OBJETO

El objeto del presente documento es definir los requisitos y caracteristicas
técnicas para la realizacion del montaje y puesta en servicio de las infraestructuras

eléctricas correspondientes a la Planta Fotovoltaica.

3.8.1 Cddigos Y Normas

Ademas de la normativa legal vigente de obligado cumplimiento, seran de

aplicacion los cédigos y normas en vigor, en su ultima ediciéon que se citan:

- Reglamento de Centrales Generadoras de Energia Eléctrica.

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones complementarias.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de Seguridad en

estaciones eléctricas, instituciones o centros (12 de noviembre de 1982).

- Reglamento de transporte, distribucion, comercializacion, suministro vy

autorizacion de instalaciones de energia eléctrica (RCL 1998/3048).
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- RD 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red
establecidas por el IDAE en su apartado destinado a Instalaciones de Energia
Solar Fotovoltaica (PCT-C.-Octubre 2002).

- Reglamento de Seguridad e Higiene en Centros de Trabajo.

- Recomendaciones técnicas del Instituto Eduardo Torroja para instalaciones
eléctricas de edificios.

- Normas Autonomicas y Provinciales para este tipo de instalaciones.

- Normas Municipales para este tipo de instalaciones.

3.9 TRABAJOS ELECTRICOS GENERALES

3.9.1 Generalidades

Este apartado sera de aplicacion al:

- Montaje de canalizaciones eléctricas, incluyendo en este concepto la
canalizacién propiamente dicho, el soportado de la misma y las tapas o

blindajes de proteccion que pudieran incluirse en el disefio.
- Tendido y conexionado de cables.
- Sistema de puesta a tierra.
- Sistema de iluminacion y fuerza.

Se establecen en este punto las instrucciones generales que deben seguirse para
la correcta preparacion, ejecucion y documentacion de los trabajos que se lleven a cabo

durante el montaje.

3.9.2 Canalizaciones Eléctricas
Previamente a la instalacion, el instalador realizara un replanteo de detalle,

ajustandose exactamente a la situacion de bornas de equipos y a la geometria de las

estructuras y del trazado general, debiendo tener especialmente en cuenta que:
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El trazado de las canalizaciones se hard siguiendo lineas paralelas a las verticales

y horizontales de las paredes o estructuras que las soporten o delimiten.

El replanteo de detalle que elabore el instalador serd presentado a la Direccion
Técnica en obra, de la que deberé obtener su aprobacion antes del inicio del trabajo.

Las canalizaciones podran ser de alguno de los siguientes tipos:
De hormigén.

De cemento.

De fibrocemento.

De plastico.

Metalicas.

Puesto que en este proyecto existen en principio canalizaciones, no se hace mas

referencia a ellas.

3.9.3 Conexionado

A. Antes de proceder al conexionado definitivo de los cables a sus equipos, el

instalador llevara a cabo las siguientes operaciones y comprobaciones:

1. Procedera al pelado de los hilos, para lo que se emplearan herramientas

adecuadas, con el fin de no deteriorar el hilo ni su aislamiento.

2. Efectuara una comprobacién al 100% de la continuidad eléctrica de los
hilos que pretenda conectar. Esta comprobacion se realizara en circuito
abierto, alimentando con una bateria de C.C. y utilizando un aparato

luminoso-acustico.

3. Realizara, asimismo, una comprobacion al 100% de aislamiento entre

conductores y entre cada uno de ellos y tierra.

Para la medida de la resistencia de aislamiento se utilizard un Megger
capaz de proporcionar tension continua en vacio comprendida entre los
500 y 1000 voltios, para circuitos de baja tension y de 2500 a 5000 voltios,

para circuitos de alta tension.
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El valor de la resistencia, medida en ohmios, se considerara aceptable
cuando se supere la cantidad que se obtenga de multiplicar por 100 la
tension maxima de servicio, expresada en voltios, con un valor minimo de
250000 ohmios.

Para la realizacién de las comprobaciones realizadas en el péarrafo anterior, el
instalador elaborara un Procedimiento para la Comprobacion de la Continuidad y

Aislamiento Eléctrico que presentara a la Direccidén Técnica para su aprobacién.

En dicho procedimiento se reflejara de forma ordenada y detallada la siguiente

informacion:

- Aparatos y esquemas de la instalacién para la comprobacion de la continuidad

eléctrica de los conductores.
- Medidas a realizar de la resistencia de aislamiento.

- Aparatos y esquemas de conexion para la realizacion de la medida de

aislamiento.

- Tabla de valores admisibles para la resistencia de aislamiento, en funcion de

las diferentes tensiones de servicio que se dispongan en la Central.

Precauciones que deberan tomarse durante la realizacién de las medidas y

comprobaciones.

Para la conexion de los diferentes hilos, se empleara una herramienta de engaste

que garantice el control de la presion sobre el terminal.

El terminal a emplear en armarios eléctricos y paneles en general, sera del tipo de

presion preaislado de punta u ojal, segun exija el punto donde vaya conexionado.

Paralelamente a la ejecucion del conexionado, se llevard a cabo el etiquetado del
cable, asi como de los hilos que lo compongan, ajustdndose a los siguientes

requisitos:
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1. La etiqueta del cable se conectara en el punto de interrupcion de la
cubierta exterior.

2. La etiqueta del cable llevara marcado con tinta indeleble su nimero de
identificacion y composicion.

3. Dichas etiquetas consistiran en un manguito termorretractil. EI material
empleado en su fabricacién contara con la aprobacién de la Direccion
Técnica.

4, La etiqueta del hilo se colocara inmediatamente antes de su conexion a las
regletas de origen y destino.

5. La etiqueta del hilo llevard& marcado con tinta indeleble el nimero de
identificacion del cable al que pertenezca y a la borna de conexion de
origen y destino.

F. Simultaneamente con el conexionado, se realizara “in situ” las operaciones de

taladrado, enhebrado del cable y apriete del prensa que deban llevarse a cabo

para asegurar la estanqueidad del paso del cable o el grapado en perfiles

normalizados que aseguren firmeza.

3.9.4 Sistema De Puesta A Tierra

¢ Tendido y conexionado de los circuitos a tierra

Las uniones entre cables o entre cables y pletinas de cobre desnudo se realizaran

segun se indique en el Proyecto, de alguna de las siguientes formas:

- Soldadura aluminotérmica.

- Uniones atornilladas.

- Grapas.

- Terminales.

En el caso de uniones soldadas, elaborarq y presentara a la aprobacion de la
DIRECCION TECNICA un Procedimiento para la realizacion de la Soldadura de tipo
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Aluminotérmico, en el que ademas de quedar reflejadas las variables de proceso, se

estableceran la forma y los medios para el cumplimiento de las siguientes condiciones:

- Preparacioén de la union:

Se limpiaran cuidadosamente los conductores a unir hasta que éstos tengan el brillo
del metal. Se podra utilizar para esa operacion lija o cepillo de acero.
Los conductores mojados o humedos deberan quedar perfectamente secos, pues la
realizacion de la soldadura en tales circunstancias ocasionaria la aparicibn de

porosidades, que harian rechazable la unién.

Asimismo, los conductores que hubieran sido tratados con aceites o0 grasa seran

previamente desengrasados, utilizando para ello un producto adecuado.

Los moldes para la realizacion de la soldadura seran los que en cada caso
(dependiendo de los materiales a unir), recomiende el fabricante aprobado.

A cada tipo de unién correspondera un disefio de molde. No se permitird la
colocacion de suplementos en los moldes para realizar soldaduras diferentes con un

mismo disefio de molde.

Antes de realizar la soldadura, los moldes deberan limpiarse y secarse

cuidadosamente.

- Ejecucion de la soldadura

Se deberan tener en cuenta las instrucciones del fabricante, las cuales se reflejaran
en el procedimiento de soldadura. El calor producido durante el proceso de unién no

debera provocar la fusion de ningun punto de los elementos a unir.

Figuraran en el procedimiento los criterios de rechazo de soldadura, indicando que
seran 100% rechazables las uniones con grietas, poros, derrames, o cualquier otro fallo.
El méximo numero de veces que se podra emplear un mismo molde se establecerd a
partir de las recomendaciones del fabricante (maximo 50 soldaduras). Como medida de
seguridad adicional, se llevaran a cabo muestreos, sobre un 5% de las uniones

realizadas con un mismo molde.
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Las uniones atornilladas entre pletinas o las que se realicen con grapas especiales o
mediante terminales, se efectuaran observando las siguientes precauciones:
Se limpiaran previamente las superficies de contacto, con el fin de que la resistencia

eléctrica de la unién sea minima.

La limpieza indicada anteriormente se llevard a cabo de forma que no se elimine el
galvanizado de las pletinas o estructuras que lleven este tratamiento. El instalador debera
dar el par de apriete adecuado a los tornillos, con el fin de asegurar la continuidad de la

union.
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4. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

4.1 MEMORIA INFORMATIVA

4.1.1 Objeto

El presente Estudio de Seguridad y Salud se redacta para dar cumplimiento a lo
dispuesto en el Real Decreto 1627/97, de 24 de Octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccién, en el marco de

la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

El objeto del Estudio de Seguridad y Salud es servir de base para que el
instalador elabore el correspondiente Plan de Seguridad y Salud en el trabajo, en el que
se analizaran, estudiaran, desarrollardn y complementaran las previsiones contenidas en

este documento, en funcién de su propio sistema de ejecucion de la obra.

4.4.2 Datos De La Obra

La obra tendra una duracién aproximada de 2 meses.
Se considera una punta maxima de 6 trabajadores, con una media de 4

trabajadores en obra.

4.2 MEMORIA DESCRIPTIVA

4.2.1 Descripcion Técnica Del Proyecto

Se extraera y copiara del Documento 1 del Proyecto: Memoria del Proyecto

Interferencias y servicios asociados.

4.2.2 Climatologia
Hay que definir la climatologia porque sin duda influye en el nivel de la prevencion

alcanzable. El clima de la zona donde se va a ejecutar la obra es seco.
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4.2.3 Accesos Y Vallado
Con antelacion al inicio de los trabajos, se dispondra el vallado perimetral
provisional del recinto de obras, con el fin de evitar que cualquier persona ajena a la obra

tenga facil acceso a la misma.

Los accesos de materiales y para el personal, estardn debidamente sefializados.
En dichos accesos, en sitio visible, se colocaran carteles prohibiendo la entrada a

personas ajenas a la obra.

4.3 ANALISIS DE RIESGOS Y SU PREVENCION

Para el analisis de riesgos y medidas de prevencion a adoptar, se dividiran las
obras en una serie de trabajos por especialidades o unidades constructivas, dentro de
cada uno de los apartados correspondientes a la obra civil y al montaje, asi como en una
serie de equipos técnicos y medios auxiliares necesarios para llevar a cabo la ejecucion

de las mismas.

El siguiente andlisis de riesgos sobre el proyecto de ejecucién podra ser variado
por cada uno de los instaladores adjudicatarios en su propio Plan de Seguridad y Salud,

cuando sea adaptado a la tecnologia de construccién que les sea de aplicacion.

4.3.1 Trabajos De Soldadura

MONTAJE Y/O DESMONTAJE DE LOS COMPONENTES MECANICOS Y
ELECTRICOS

e Estructura metdlica soporte

e Transformadores de tensién e intensidad
® Interruptores

® Seccionadores

® Bandejas y canalizaciones de cables

Tubos de embarrado y conexiones

MONTAJE Y/O DESMONTAJE DE LOS COMPONENTES DE CONTROL

® Armarios de control
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® Relés y protecciones
® Relés de protecciones
® Equipos de comunicaciones

® Equipos de control integrado

Remotas de control

CABLEADOS DE INTERCONEXION

Tendido y conexionado

MONTAJE Y/O DESMONTAJE DE LOS SERVICIOS AUXILIARES DE C.AY C.C.

® Cuadros de distribucion

MONTAJE Y/O DESMONTAJE DE INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

e Alumbrado

ENSAYOS Y PRUEBAS FINALES

4.3.1.1 Descripcion de trabajos

4.3.1.1.1 Manipulacion manual de cargas

Se entendera por manipulacion manual de cargas cualquier operaciéon de
transporte o0 sujecion de una carga por parte de uno o varios trabajadores, asi como el
levantamiento, colocacion, empuje, traccion o desplazamiento, que por sus
caracteristicas o condiciones ergonémicas inadecuadas entrafie riesgos, particularmente

dorsolumbares, para los trabajadores.

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:
e (Caidas al mismo nivel

® (Caidas a distinto nivel
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e Caida de objetos en manipulacién
® Pisadas sobre objetos

e Choque contra objetos inméviles

® Golpes por objetos o herramientas

® Sobreesfuerzos

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

e Para levantar una carga hay que aproximarse a ella. El centro de gravedad del
operario deberd estar lo mas préximo que sea posible y por encima del centro de
gravedad de la carga.

e El equilibrio imprescindible para levantar una carga correctamente, sélo se consigue

si los pies estan bien situados:

® Enmarcando la carga

® Ligeramente separados

® Ligeramente adelantado uno respecto del otro.

e Técnica segura del levantamiento:

e Situar el peso cerca del cuerpo.

® Mantener la espalda plana.

® No doblar la espalda mientras levanta la carga.

e Usar los musculos mas fuertes, como son los de los brazos, piernas y muslos.

e Coger mal un objeto para levantarlo provoca una contraccion involuntaria de los
musculos de todo el cuerpo. Para sentir mejor un objeto al cogerlo, lo correcto es hacerlo
con la palma de la mano y la base de los dedos. Para cumplir este principio y tratdndose
de objetos pesados, se puede, antes de cogerlos, prepararlos sobre calzos para facilitar

la tarea de meter las manos y situarlas correctamente.
® Las cargas deberan levantarse manteniendo la columna vertebral recta y alineada.

e Para mantener la espalda recta se deberan “meter” ligeramente los rifiones y bajar

ligeramente la cabeza.
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® El arquear la espalda entrafia riesgo de lesion en la columna, aunque la carga no sea

demasiado pesada.

e |a torsién del tronco, sobre todo si se realiza mientras se levanta la carga, puede

igualmente producir lesiones.

® En este caso, es preciso descomponer el movimiento en dos tiempos: primero
levantar la carga y luego girar todo el cuerpo moviendo los pies a base de pequefios
desplazamientos. O bien, antes de elevar la carga, orientarse correctamente en la

direccién de marcha que luego tomaremos, para no tener que girar el cuerpo.

® Se utilizaran los musculos de las piernas para dar el primer impulso a la carga que
vamos a levantar. Para ello flexionaremos las piernas, doblando las rodillas, sin llegar a
sentarnos en los talones, pues entonces resulta dificil levantarse (el muslo y la pantorrilla

deben formar un angulo de mas de 90°)

® | os musculos de las piernas deberan utilizarse también para empujar un vehiculo, un

objeto, etc.

e En la medida de lo posible, los brazos deberan trabajar a traccion simple, es decir,
estirados. Los brazos deberan mantener suspendida la carga, pero no elevarla.

La carga se llevara de forma que no impida ver lo que tenemos delante de nosotros y que

estorbe lo menos posible al andar de forma natural.

® En el caso de levantamiento de un bidén o una caja, se conservara un pie separado

hacia atras, con el fin de poderse retirar rapidamente en caso de que la carga bascule.

e Para transportar una carga, ésta debera mantenerse pegada al cuerpo, sujetandola

con los brazos extendidos, no flexionados.

e [Este proceder evitara la fatiga inatil que resulta de contraer los musculos del brazo,

que obliga a los biceps a realizar un esfuerzo de quince veces el peso que se levanta.

e |a utilizacién del peso de nuestro propio cuerpo para realizar tareas de manutencion
manual permitird reducir considerablemente el esfuerzo a realizar con las piernas y

brazos.
® El peso del cuerpo puede ser utilizado:

® Empujando para desplazar un movil (carretilla por ejemplo), con los brazos extendidos

y bloqueados para que nuestro peso se transmita integro al movil.

e Tirando de una caja o un bidén que se desea tumbar, para desequilibrarlo.
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¢ Resistiendo para frenar el descenso de una carga, sirviéendonos de nuestro cuerpo

como contrapeso.
® En todas estas operaciones deberd ponerse cuidado en mantener la espalda recta.

e Para levantar una caja grande del suelo, el empuje deberd aplicarse

perpendicularmente a la diagonal mayor, para que la caja pivote sobre su arista.

e Sij el angulo formado por la direccion de empuje y la diagonal es mayor de 90°, lo que

conseguimos hacer sera deslizar a la caja hacia adelante, pero nunca levantarla.

e Para depositar en un plano inferior algin objeto que se encuentre en un plano

superior, se aprovechara su peso y nos limitaremos a frenar su caida.

e Para levantar una carga que luego va a ser depositada sobre el hombro, deberan
encadenarse las operaciones, sin pararse, para aprovechar el impulso que hemos dado a

la carga para despegarla del suelo.

® |as operaciones de manutencién en las que intervengan varias personas deberan
excluir la improvisacion, ya que una falsa maniobra de uno de los porteadores puede

lesionar a varios.
e Debera designarse un jefe de equipo que dirigira el trabajo y que debera atender a:

® La evaluacion del peso de la carga a levantar para determinar el niamero de
porteadores precisos, el sentido del desplazamiento, el recorrido a cubrir y las dificultades

que puedan surgir.
® | a determinacion de las fases y movimientos de que se compondra la maniobra.

® |a explicacion a los porteadores de los detalles de la operacion (ademas a realizar,
posicion de los pies, posicién de las manos, agarre, hombro a cargar, como pasar bajo la

carga, etc.)

® La situacion de los porteadores en la posicion de trabajo correcta, reparto de la carga

entre las personas segun su talla (los mas bajos delante en el sentido de la marcha).
e El transporte se debera efectuar:

e Estando el porteador de detras ligeramente desplazado con respecto al de delante,

para facilitar la visibilidad de aquél.
® A contrapié, (con el paso desfasado), para evitar las sacudidas de la carga.

e Asegurando el mando de la maniobra; serd una sola persona (el jefe de la operacion),

quién dé las 6rdenes preparatorias, de elevacion y transporte.
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® Se mantendran libres de obstaculos y paquetes los espacios en los que se realiza la

toma de cargas.
® Los recorridos, una vez cogida la carga, serdn lo mas cortos posibles.

e Nunca deberan tomarse las cajas o paquetes estando en situacion inestable o
desequilibrada.

® Sera conveniente preparar la carga antes de cogerla.
® Se aspirard en el momento de iniciar el esfuerzo.
e El suelo se mantendra limpio para evitar el riesgo de caidas al mismo nivel.

® Si los paquetes o0 cargas pesan mas de 50 Kg., aproximadamente, la operacion de

movimiento manual se realizara por dos operarios.

e En cada hora de trabajo debera tomarse algin descanso o pausa.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccién a utilizar seran:

e Casco de seguridad contra choques e impactos

e Guantes de trabajo

e Cinturén de banda ancha de cuero para las vértebras dorsolumbares

® Botas de seguridad con puntera reforzada en acero y suela antideslizante

Ropa de trabajo para el mal tiempo

4.3.1.1.21zado de Cargas

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:
e (Caida de objetos en manipulacion
® Golpes/Cortes por objetos y herramientas
® Atrapamientos por o entre objetos

® Sobreesfuerzos
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MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

® | os accesorios de elevacion resistiran los esfuerzos a que estén sometidos durante el
funcionamiento vy, si procede, cuando no funcionen, en las condiciones de instalacién y
explotacion previstas por el fabricante y en todas las configuraciones correspondientes,
teniendo en cuenta, en su caso, los efectos producidos por los factores atmosféricos y los
esfuerzos a que los sometan las personas. Este requisito deberd cumplirse igualmente

durante el transporte, montaje y desmontaje.

® Los accesorios de elevacion se disefiaran y fabricaran de forma que se eviten los

fallos debidos a la fatiga o al desgaste, habida cuenta de la utilizacién prevista.

® |Los materiales empleados deberan elegirse teniendo en cuenta las condiciones
ambientales de trabajo que el fabricante haya previsto, especialmente en lo que respecta

a la corrosion, abrasion, choques, sensibilidad al frio y envejecimiento.

e E| disefio y fabricacion de los accesorios seran tales que puedan soportar sin
deformacién permanente o defecto visible las sobrecargas debidas a las pruebas
estéticas.

Cuerdas

e Una cuerda es un elemento textil cuyo diametro no es inferior a 4 milimetros,

constituida por cordones retorcidos o trenzados, con o sin alma.

® |as cuerdas para izar o transportar cargas tendran un factor minimo de seguridad de

diez.

® No se deslizaran sobre superficies asperas o en contacto con tierras, arenas o sobre

angulos o aristas cortantes, a no ser que vayan protegidas.

e Toda cuerda de cafiamo que se devuelva después de concluir un trabajo debera ser

examinada en toda su longitud.

® En primer lugar, se deberan deshacer los nudos que pudiera tener, puesto que
conservan la humedad y se lavaran las manchas. Después de bien seca, se buscaran los

posibles deterioros: cortes, acufiamientos, ataques de acidos, etc.

® Se procurard que no estén en contacto directo con el suelo, aislandolas de éste

mediante estacas o paletas, que permitan el paso de aire bajo los rollos.
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® |as cuerdas de fibra sintética deberdn almacenarse a una temperatura inferior a los
600°.

® Se evitard el contacto con grasas, acidos o productos corrosivos, asi como inutiles

exposiciones a la luz.

e Una cuerda utilizada en un equipo anticaidas, que ya haya detenido la caida de un
trabajador, no debera ser utilizada de nuevo, al menos para este cometido.

e Se examinaran las cuerdas en toda su longitud, antes de su puesta en servicio.

® Si se debe de utilizar una cuerda en las cercanias de una llama, se protegera

mediante una funda de cuero al cromo, por ejemplo.

® |as cuerdas que han de soportar cargas, trabajando a traccién, no han de tener nudo

alguno. Los nudos disminuyen la resistencia de la cuerda

e Es fundamental proteger las cuerdas contra la abrasion, evitando todo contacto con

angulos vivos y utilizando un guardacabo en los anillos de las eslingas.

La presion sobre angulos vivos puede ocasionar cortes en las fibras y producir una
disminucion peligrosa de la resistencia de la cuerda. Para evitarlo se debera colocar
algun material flexible (tejido, cartén, etc.) entre la cuerda y las aristas vivas.

Cables

e Un corddn esta constituido por varios alambres de acero dispuestos helicoidalmente
en una o varias capas. Un cable de cordones estd constituido por varios cordones

dispuestos helicoidalmente en una o varias capas superpuestas, alrededor de un alma.

® |Los cables seran de construccion y tamafio apropiados para las operaciones en las

cuales van a ser empleados.
e El factor de seguridad para los mismos no sera inferior a seis.

® |os ajustes de ojales y los lazos para los ganchos, anillos y argollas, estaran provistos

de guardacabos resistentes.
e Estaran siempre libres de nudos, sin torceduras permanentes y otros defectos.

® Se inspeccionara periddicamente el nimero de hilos rotos desechandose aquellos
cables en que lo estén en mas del 10% de los mismos, contados a lo largo de dos tramos

del cableado, separados entre si por una distancia inferior a ocho veces su diametro.
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® | os cables utilizados directamente para levantar o soportar la carga no deberan llevar
ningiin empalme, excepto el de sus extremos (Unicamente se toleraran los empalmes en
aguellas instalaciones destinadas, desde su disefio, a modificarse regularmente en
funcién de las necesidades de una explotacién). El coeficiente de utilizacion del conjunto
formado por el cable y la terminacién se seleccionara de forma que garantice un nivel de

seguridad adecuado.

e El diametro de los tambores de izar no sera inferior a 20 veces el del cable, siempre
que sea también 300 veces el diametro del alambre mayor.

e Es preciso atenerse a las recomendaciones del fabricante de los aparatos de
elevacidn, en lo que se refiere al tipo de cable a utilizar, para evitar el desgaste prematuro
de este Ultimo e incluso su destruccién. En ningln caso se utilizaran cables distintos a los

recomendados.

® |os extremos de los cables estardn protegidos por refuerzos para evitar el

descableado.

e Los didmetros minimos para el enrollamiento o doblado de los cables deben ser
cuidadosamente observados para evitar el deterioro por fatiga.

® Antes de efectuar el corte de un cable, es preciso asegurar todos los cordones para

evitar el deshilachado de éstos y descableado general.

® Antes de proceder a la utilizacion del cable para elevar una carga, se debera de

asegurar de que su resistencia es la adecuada.

e Para desenrollar una bobina o un rollo de cable, lo haremos rodar en el suelo, fijando
el extremo libre a un punto, del que nunca se tirara, o bien dejar girar el soporte (bobina,
aspa, etc.) colocandolo previamente en un bastidor adecuado provisto de un freno que

impida tomar velocidad a la bobina.
e Para enrollar un cable se debera proceder a la inversa en ambos casos.

® La union de cables no debera realizarse nunca mediante nudos, que los deterioran,

sino utilizando guardacabos y mordazas sujeta cables.

e Normalmente los cables se suministran lubricados y para garantizar su mantenimiento
es suficiente con utilizar el tipo de grasa recomendado por el fabricante. Algunos tipos de
cables especiales no deben ser engrasados, siguiendo en cada caso las indicaciones del

fabricante.
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® E| cable se examinara en toda su longitud y después de una limpieza que elimine la

suciedad en el mismo.

® El| examen de las partes mas expuestas al deterioro o que presente alambres rotos se

efectuaré estando el cable en reposo.

® | os motivos de retirada de un cable seran:

e Rotura de un cordon.

® Reduccién anormal y localizada del didmetro.

e Existencia de nudos.

e Cuando la disminucién del diametro del cable en un punto cualquiera, alcanza el 10%

para los cables de cordones o el 3% para los cables cerrados.

e Cuando el nimero de alambres rotos visibles alcanza el 20% del nimero total de hilos

del cable, en una longitud igual a dos veces el paso de cableado.

® Cuando la disminucién de la seccion de un cordén, medida en un paso cableado,

alcanza el 40% de la seccion total del cordon.

Cadenas
® |as cadenas seran de hierro forjado o acero.
e E| factor de seguridad sera al menos de cinco para la carga nominal maxima.

e Los anillos, ganchos, eslabones o argollas de los extremos seran del mismo material

que las cadenas a las que van fijados.
e Todas las cadenas seran revisadas antes de ponerse en servicio.

e Cuando los eslabones sufran un desgaste excesivo 0 se hayan doblado o agrietado,

seran cortados y reemplazados inmediatamente.
® |as cadenas se mantendran libres de nudos y torceduras.

® Se enrollaran Unicamente en tambores, ejes o poleas que estén provistas de ranuras

gque permitan el enrollado sin torceduras.

® La resistencia de una cadena es la de su componente mas débil. Por ello conviene

retirar las cadenas:
® Cuyo didmetro se haya reducido en mas de un 5%, por efecto del desgaste.

® Que tengan un eslabon doblado, aplastado, estirado o abierto.
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e Es conveniente que la unién entre el gancho de elevacion y la cadena se realice

mediante un anillo.

e No se debera colocar nunca sobre la punta del gancho o directamente sobre la

garganta del mismo.
® Bajo carga, la cadena debera quedar perfectamente recta y estirada, sin nudos.
® | a cadena debera protegerse contra las aristas vivas.

e Deberan evitarse los movimientos bruscos de la carga, durante la elevacion, el

descenso o el transporte.

e Una cadena se fragiliza con tiempo frio y en estas condiciones, bajo el efecto de un

choque o esfuerzo brusco, puede romperse instantaneamente.

® |as cadenas deberdn ser manipuladas con precaucién, evitando arrastrarlas por el
suelo e incluso depositarlas en él, ya que estan expuestas a los efectos de escorias,
polvos, humedad y agentes quimicos, ademas del deterioro mecanico que puede

producirse.

® las cadenas de carga instaladas en los equipos de elevacion, deberan estar
convenientemente engrasadas para evitar la corrosion que reduce la resistencia y la vida

atil.

Ganchos
® Seran de acero o hierro forjado

e [Estaran equipados con pestillos u otros dispositivos de seguridad para evitar que las

cargas puedan salirse.
® |as partes que estén en contacto con cadenas, cables o cuerdas seran redondeadas.

e Dada su forma, facilitan el rapido enganche de las cargas, pero estaran expuestos al

riesgo de desenganche accidental, por lo que éste debe prevenirse.

® No debera tratarse de construir uno mismo un gancho de manutencion, partiendo de

acero que pueda encontrarse en una obra o taller, cualquiera que sea su calidad.

e Uno de los accesorios mas utiles para evitar el riesgo de desenganche accidental de
la carga es el gancho de seguridad, que va provisto de una lengiieta que impide la salida

involuntaria del cable o cadena.
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e Solamente deberan utilizarse ganchos provistos de dispositivo de seguridad contra
desenganches accidentales y que presenten todas las caracteristicas de una buena

resistencia mecanica.

® No debera tratarse de deformar un gancho para aumentar la capacidad de paso de

cable.

e No deberd calentarse nunca un gancho para fijar una pieza por soldadura, por
ejemplo, ya que el calentamiento modifica las caracteristicas del acero.

- Un gancho abierto o doblado debera ser destruido.
e Durante el enganchado de la carga se debera controlar:
® Que los esfuerzos sean soportados por el asiento del gancho, nunca por el pico.

® Que el dispositivo de seguridad contra desenganche accidental funcione

perfectamente.

® Que ninguna fuerza externa tienda a deformar la abertura del gancho. En algunos

casos, el simple balanceo de la carga puede producir estos esfuerzos externos.

Argollas y anillos

® |as argollas seran de acero forjado y constaran de un estribo y un eje ajustado, que

habitualmente se roscara a uno de los brazos del estribo.

e |a carga de trabajo de las argollas ha de ser indicada por el fabricante, en funcion del
acero utilizado en su fabricacion y de los tratamientos térmicos a los que ha sido

sometida.

e No se sustituira nunca el eje de una argolla por un perno, por muy buena que sea la

calidad de éste.

® |os anillos tendran diversas formas, aunque la que se recomendara es el anillo en

forma de pera, al ser éste el de mayor resistencia.

e Es fundamental que conserven su forma geométrica a lo largo del tiempo.

Grilletes
® No se deberan sobrecargar ni golpear nunca.

e Al roscar el bulén debera hacerse a fondo, menos media vuelta.
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® Sise han de unir dos grilletes, deber& hacerse de forma que la zona de contacto entre

ellos sea la garganta de la horquilla, nunca por el bulén.
® No podran ser usados como ganchos.

® Los estribos y eslingas trabajardn sobre la garganta de la horquilla, nunca sobre las
patas rectas ni sobre el bulén.

® El cancamo tendré el espesor adecuado para que no se produzca la rotura del bul6n

por flexiébn ni por compresion diametral.

® No se calentara ni soldara sobre los grilletes.

Eslingas

e Se tendrd especial cuidado con la resistencia de las eslingas. Las causas de su

disminuciéon son muy numerosas:
e El propio desgaste por el trabajo.
® |os nudos, que disminuyen la resistencia de un 30 a un 50%.

® |as soldaduras de los anillos terminales u ojales, aun cuando estén realizadas dentro
de la méas depurada técnica, producen una disminucién de la resistencia del orden de un
15 a un 20%.

® |os sujetacables, aun cuando se utilicen correctamente y en nimero suficiente. Las

uniones realizadas de esta forma reducen la resistencia de la eslinga alrededor del 20%.

® Las soldaduras o las zonas unidas con sujetacables nunca se colocaran sobre el
gancho del equipo elevador, ni sobre las aristas. Las uniones o empalmes deberan

quedar en las zonas libres, trabajando Gnicamente a traccion.

® No deberan cruzarse los cables de dos ramales de eslingas distintas, sobre el gancho

de sujecion, ya que en este caso uno de los cables estaria comprimido por el otro.

e Para enganchar una carga con seguridad, es necesario observar algunas

precauciones:

® Los ganchos que se utilicen han de estar en perfecto estado, sin deformaciones de

ninguna clase.

® Las eslingas y cadenas se engancharan de tal forma que la cadena o eslinga

descanse en el fondo de la curvatura del gancho y no en la punta.
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e Hay que comprobar el buen funcionamiento del dispositivo que impide el

desenganche accidental de las cargas.
® Sij el gancho es movil, debe estar bien engrasado de manera que gire libremente.

® Se deben escoger las eslingas (cables, cadenas, etc.) o aparatos de elevacion
(horquillas, garras, pinzas) apropiados a la carga. No se debera utilizar jaméas alambre de

hierro o acero cementado.

® | os cables utilizados en eslingas sencillas deben estar provistos en sus extremos de

un anillo emplomado o cerrados por terminales de cable (sujetacables).

® |os sujetacables deben ser de tamafio apropiado al diametro de los cables y

colocados de tal forma que el asiento se encuentre en el lado del cable que trabaja.

® Las eslingas de cables no deberén estar oxidadas, presentar deformaciones ni tener

mechas rotas o nudos.

® Los cables no deberan estar sometidos a una carga de maniobra superior a la sexta
parte de su carga de rotura.

® Si no se sabe esta Ultima indicacion, se puede calcular, aproximadamente, el valor
maximo de la carga de maniobra mediante: F(en Kg.)= 8 x d2 (diametro del cable en

mm.)

® |Las eslingas sinfin, de cable, deberdn estar cerradas, bien sea mediante un
emplomado efectuado por un especialista 0 bien con sujetacables. El emplomado debera

quedar en perfecto estado.

® |os sujetacables deberan ser al menos cuatro, estando su asiento en el lado del cable

gue trabaja, quedando el mismo nimero a cada lado del centro del empalme.

e Toda cadena cuyo diametro del redondo que forma el eslabdn se haya reducido en un

5% no debera ser utilizada mas.

® No se sustituira nunca un eslabén por un bulén o por una ligadura de alambre de

hierro, etc.
® No se debe jamas soldar un eslab6n en una forja o con el soplete.

® Las cadenas utilizadas para las eslingas deberan ser cadenas calibradas; hay que

proveer a sus extremos de anillos o ganchos.
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® |as cadenas utilizadas en eslingas no deberan tener ni uno solo de sus eslabones
corroido, torcido, aplastado, abierto o golpeado. Es preciso comprobarlas periédicamente

eslabén por eslabon.

® |as cadenas de las eslingas no deberan estar sometidas a una carga de maniobra
superior a la quinta parte de su carga de rotura. Si no se conoce este Ultimo dato, se
puede calcular, aproximadamente, el valor de la carga de maniobra con ayuda de la
siguiente férmula: F(en Kg.) = 6 x d2 (diametro del redondo en mm.)

e En el momento de utilizar las cadenas, se debe comprobar que no estén cruzadas, ni

torcidas, enroscadas, mezcladas o anudadas.

® Procurar no utilizarlas a temperaturas muy bajas pues aumenta su fragilidad. Ponerlas

tensas sin golpearlas.

® Hay que evitar dar a las eslingas dobleces excesivos, especialmente en los cantos
vivos; con dicho fin se interpondran entre las eslingas y dichos cantos vivos, materiales

blandos: madera, caucho, trapos, cuero, etc.

e Comprobar siempre que la carga esté bien equilibrada y bien repartida entre los

ramales, tensando progresivamente las eslingas.

® Después de usar las eslingas, habra que colocarlas sobre unos soportes. Si han de
estar colgadas de los aparatos de elevacién, ponerlas en el gancho de elevacién y subir

éste hasta el maximo.
® Se verificaran las eslingas al volver al almacén.

e Toda eslinga deformada por el uso, corrosion, rotura de filamentos, se debera poner

fuera de servicio.
® Se engrasaran periodicamente los cables y las cadenas.

® Se destruiran las eslingas que han sido reconocidas como defectuosas e irreparables.

Tracteles

e Deberan estar perfectamente engrasados.

® Se prohibira engrasar el cable del tractel.

® Antes de cualquier maniobra debera comprobarse:

® El peso de carga para comprobar que el aparato que utilizamos es el adecuado.

® | os amarres de la carga y la utilizacion de cantoneras.
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® Que la direccién del eje longitudinal del aparato sea la misma que la del cable (que no

forme angulo).

® No se debera utilizar para esfuerzos superiores a la fuerza nominal del mismo, ya sea

para elevacion o traccion.

® No deberan maniobrarse al mismo tiempo las palancas de marcha hacia adelante o
hacia atrés.

® Se debera utilizar el cable adecuado a la maquina en cuanto al didmetro.

e Antes de iniciar cualquier maniobra deberd comprobarse la longitud del cable.

® |as maquinas deberan ser accionadas por un solo hombre.

® Se comprobara que el cable no esta machacado o deshilado.

Poleas

® No sobrecargarlas nunca. Comprobar que son apropiadas a la carga que van a

soportar.

e Comprobar que funcionan correctamente, que no existen holguras entre polea y eje,

ni fisuras ni deformaciones que hagan sospechar que su resistencia a disminuido.

® |as gargantas de las poleas se acomodaran para el facil desplazamiento y enrollado

de los eslabones de las cadenas.

e Cuando se utilicen cables o cuerdas, las gargantas seran de dimensiones adecuadas
para que aquéllas puedan desplazarse libremente y su superficie sera lisa y con bordes

redondeados.

e Revisar y engrasar semanalmente. Se sustituira cuando se noten indicios de

desgaste, o cuando se observe gque los engrasadores no tomen grasa.

e Cuando una polea chirrie se revisard inmediatamente, engrasandola y sustituyéndola

si presenta holgura sobre el gje.

® Las poleas se montaran siempre por intermedio de grilletes, a fin de que tengan

posibilidad de orientacion, evitando asi que el cable tire oblicuamente a la polea.

e Se prohibe terminantemente utilizar una polea montada de forma que el cable tire

oblicuamente.
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Se prohibe soldar sobre poleas.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccién a utilizar seran:

Casco de seguridad contra choques e impactos
Guantes de trabajo
Botas de seguridad con puntera reforzada en acero y suela antideslizante

Ropa de trabajo para el mal tiempo

4.3.1.1.3Transporte de material

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Caida de objetos en manipulacion

Choque contra objetos moviles/inmdviles
Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos
Contactos eléctricos

Exposicion a ambientes pulvigenos

Atropellos o golpes con vehiculos

MEDIOS DE PREVENCION A APLICAR

El vehiculo de transporte solo serd utilizado por personal capacitado.
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® No se transportaran pasajeros fuera de la cabina.
® Se subira y bajara del vehiculo de transporte de forma frontal.

e El conductor se limpiara el barro adherido al calzado, antes de subir al vehiculo de
transporte, para que no resbalen los pies sobre los pedales.

® Los caminos de circulacion interna de la obra se cuidaran en prevision de barrizales

excesivos que mermen la seguridad de la circulacion.

® |a caja sera bajada inmediatamente después de efectuada la descarga y antes de

emprender la marcha.

e Entodo momento se respetaran las normas marcadas en el codigo de circulacion vial,

asi como la sefializacion de la obra.
e Sijtuviera que parar en rampa, el vehiculo quedara frenado y calzado con topes.

e La velocidad de circulacion estara en consonancia con la carga transportada, la

visibilidad y las condiciones del terreno.

e Durante las operaciones de carga, el conductor permanecera, o bien dentro de la

cabina, o bien alejado del radio de accién de la maquina que efectle la misma.

® Cualquier operacién de revisibn con la caja levantada se hara impidiendo su

descenso mediante enclavamiento.

Las maniobras dentro del recinto de la obra se haran sin brusquedades, anunciando con

antelacion las mismas y auxiliandose del personal de obra.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccién a utilizar seran:

e Casco de seguridad (cuando abandonen la cabina)

e Mascarilla de proteccién contra ambientes pulvigenos

e Gafas de proteccion contra ambiente pulvigenos

e Guantes de trabajo

e Cinturdn de banda ancha de cuero para las vértebras dorsolumbares

® Botas de seguridad con puntera reforzada en acero y suela antideslizante

® Ropa de trabajo para el mal tiempo
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4.3.1.1.4Trabajos de soldadura autdgena

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Proyeccion de fragmentos o particulas
Contactos térmicos

Exposicion a radiaciones

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Se revisara periddicamente el estado de las mangueras, eliminando las que se

encuentren agrietadas exteriormente.

Las mangueras para conduccion del acetileno seran de distinto color que las

utilizadas para la conduccién del oxigeno.

Las conexiones de manguera tendran rosca y fileteado diferentes de modo que sea

imposible confundirlas y cambiarlas.

Se debera comprobar si las boquillas para la soldadura o el corte se hallan en buenas

condiciones.

Los sopletes deberan tener boquillas apropiadas y en buen estado. Si hay que

limpiarlas se usara una aguja de latén para no deformarlas.
Se ajustaran bien las conexiones, con llave si es necesario, antes de utilizar el gas.

Antes de utilizar el equipo de soldadura o corte autdégenos, habra que asegurarse de
gue todas las conexiones de las botellas, reguladores y mangueras estan bien

hechas.

Se comprobara si todos los materiales inflamables estan alejados o protegerlos de las

chispas por medio de pantallas, lonas ignifugas.
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Se colocaran extintores de polvo o anhidrido carbonico en las zonas donde se
realicen trabajos de soldadura o corte.

En los lugares de paso se deberan proteger las mangueras para evitar su deterioro.
Antes de abrir las valvulas de las botellas de oxigeno y acetileno, se debera
comprobar que estan cerradas las valvulas del manorreductor.

Colocarse a un lado del regulador cuando se abran las valvulas de las botellas.

Antes de encender el soplete se debera dejar salir el aire o gas que puedan tener las

mangueras, abriendo para ello el soplete.

Para encender la boquilla se debera emplear un encendedor de friccion, no con

cerillas que darian lugar a quemaduras en las manos.

Para encender un soplete, las presiones deberan estar cuidadosamente reguladas:
o Abrir ligeramente la espita del oxigeno.
e Abrir mucho la espita del acetileno.
e Encender la llama, que presentara un ancho excesivo de acetileno.

¢ Regular la llama hasta obtener un dardo correcto.

Se debera emplear la presion de gas correcta para el trabajo a efectuar. La utilizacion
de una presion incorrecta puede ser causa de un mal funcionamiento de la boquilla y
de un retroceso de la llama o explosiones que puede deteriorar el interior de la

manguera.

Los mandémetros deberdn encontrarse en buenas condiciones de uso. Si se
comprueba rotura, deterioro o que la lectura no ofrece fiabilidad, deberan ser

sustituidos de inmediato.

No se usaran botellas de combustible teniendo la boca de salida mas baja que el
fondo. Por el contrario, se pondran verticales con la boca hacia arriba y sujetas con

collarines que garanticen su posicién, evitando su caida.

Se utilizaran ropas que protejan contra las chispas y metal fundido. Se llevara el
cuello cerrado, bolsillos abotonados, mangas metidas dentro de las manoplas o
guantes, cabeza cubierta por medio de pantallas inactinicas, calzado de seguridad,
polainas y mandil protector. El ayudante debera ir también protegido, al menos con

careta inactinica.
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Cuando se efectlen trabajos en lugares elevados, el soldador utilizara el cinturén de
seguridad a partir de los 2 metros de altura, y ademas tomara precauciones para que
las chispas o metal caliente no caigan sobre personas ni sobre materiales

inflamables.

Se prohibe introducir las botellas de oxigeno y acetileno en el recipiente que se esta
soldando.

Cuando se efectlen trabajos de soldadura o corte en espacios reducidos, hay que

procurar tener una buena ventilacion.

Debera existir una distancia minima de 1,5 metros entre el punto de soldadura y los

materiales combustibles.

Esta prohibido soldar a menos de 6 metros de distancia de liquidos inflamables y

sustancias explosivas.

No se podra calentar, cortar ni soldar recipientes que hayan contenido sustancias
inflamables, explosivas o productos que por reaccion con el metal del contenedor o
recipiente, genere un compuesto inflamable o explosivo, sin la previa eliminacion del

residuo.

En el caso de incendiarse una manguera de acetileno, no se debera intentar extinguir

el fuego doblando y oprimiendo la manguera. Se cerrara la llave de la botella.

Al terminar el trabajo hay que cerrar primero la valvula del soplete, después de los

manorreductores y por ultimo la de las botellas.

Los sopletes no se golpearan ni se colgaran de los manorreductores, de modo que

puedan golpearse con las botellas.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccioén a utilizar seran:

Guantes o0 manoplas para soldadura
Manguitos para soldadura

Pantallas para soldadura

Polainas de soldador

Chalecos, chaquetas y mandiles de cuero para soldadura
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Calzado de seguridad con puntera reforzada en acero

4.3.1.1.5Trabajos de soldadura eléctrica

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Contactos eléctricos indirectos
Proyeccion de fragmentos o particulas
Contactos térmicos

Exposicion a radiaciones

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Las masas de cada aparato estaran dotadas de puesta a tierra.

La superficie de los portaelectrodos a mano y los bornes de conexion para circuitos
de alimentacibn de aparatos de soldadura, deberdn estar cuidadosamente

dimensionados y aislados.

Los cables de conductores se revisaran frecuentemente y se mantendran en buenas
condiciones.
La pinza portaelectrodos se mantendra siempre en buen estado y cerca de donde se

esté soldando.

Los cables deteriorados o averiados deberan repararse cuidadosamente. Todos los

puntos de empalme de los cables de soldadura deberan estar perfectamente aislados.

Los cables de conexién a la red y los de soldadura deberan enrollarse antes de

realizar cualquier transporte.

En lugares humedos el operario se deberé aislar trabajando sobre una base de

madera seca.
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Se deberadn de colocar extintores en las zonas donde se realicen trabajos de

soldadura eléctrica.

Las radiaciones producidas en trabajos de soldadura eléctrica afectan no solo a los
0jos, sino a cualquier parte del cuerpo expuesta. Por ello, el soldador deberd utilizar
pantalla facial, manoplas, polainas y mandil, como minimo. Para la proteccion de

otros trabajadores proximos se utilizaran cortinas o paramentos ignifugos.
Los ayudantes de los soldadores también deberan usar gafas o pantallas inactinicas.

Se dispondran adecuadamente los cables de modo que no representen un riesgo

para el personal o puedan sufrir dafios mecénicos.

La zona de trabajo estard convenientemente delimitada y en su interior todo el

personal debera utilizar los equipos de proteccion personal necesarios.

El cable de tierra debera conectarse lo mas cercano posible a la pieza donde se
efectla la soldadura, sin que pueda conectarse a otro equipo o instalacién existente,
asi como tampoco a través del acero de refuerzo de las estructuras de hormigén

armado.

Tantas veces como se interrumpa por algun tiempo la operacion de soldar, se cortara
el suministro de energia eléctrica a la maquina. Al terminar el trabajo debe quedar

totalmente desconectada y retirada de su sitio.

Las conexiones con la maquina deberan tener las protecciones necesarias y, como
minimo, fusibles automaticos y relé diferencial de sensibilidad media (300 mA), con

una buena toma de tierra.

La alimentacion eléctrica al grupo de soldadura se realizard a través de un cuadro
provisto de interruptor diferencial adecuado al voltaje de suministro, si no se cumplen

los requisitos del apartado anterior.

Los generadores de combustién interna (diesel) deberan pararse cuando no se estén

utilizando, asi como cuando se requiera repostar combustible.
Se dispondra de un extintor de polvo quimico junto al grupo diesel.

Los electrodos usados se dispondran en un recipiente, evitando que queden

esparcidos por el suelo.
Antes de realizar cambios de intensidad debera desconectarse el equipo.

No introducir jamas el portaelectrodos en agua para enfriarlo, puede causar un

accidente eléctrico.
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® No se dejard la pinza y su electrodo directamente apoyados en el suelo, sino en un

soporte aislante.

Soldadura en interior de recintos cerrados

Para soldar en recintos cerrados habra que tener siempre presente que:
e Deben eliminarse, por aspiracion, gases, vapores y humos.

e Hay que preocuparse de que la ventilacion sea buena.

® Nunca se debe ventilar con oxigeno.

® Hay que llevar ropa protectora y dificilmente inflamable.

® No se debe de llevar ropa interior de fibras artificiales facilmente inflamables.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccion a utilizar seran:

e Pantallas para soldadura

® Manguitos, guantes o0 manoplas y polainas para soldadura
e Calzado de seguridad con puntera reforzada en acero

e Chalecos, chaquetas y mandiles de cuero para soldadura

4.3.1.1.6 Trabajos proximos a elementos en tension

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:
e Caidas al mismo nivel

e (Caidas a distinto nivel

e Contactos eléctricos directos

e Contactos eléctricos indirectos

® Electrocuciones
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Incendios

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Todos los trabajos se realizaran segun lo establecido en el Real Decreto 614/01, de 8
de Junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién de la seguridad y salud de
los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Se define como trabajador autorizado aquel el trabajador que ha sido autorizado por
el empresario para realizar determinados trabajos con riesgo eléctrico, en base a su

capacidad para hacerlos de forma correcta.

Se define trabajador cualificado como el trabajador autorizado que posee
conocimientos especializados en materia de instalaciones eléctricas, debido a su
formacion acreditada, profesional o universitaria, o a su experiencia certificada de dos

0 mas afos.

Todo trabajo en las proximidades de lineas eléctricas o elementos en tension sera
ordenado y dirigido por el jefe del trabajo (que sera un trabajador cualificado), el cual
sera el responsable de que se cumplan las distancias de seguridad, y podran ser
realizados por trabajadores autorizados.

Cuando se utilicen gras o aparatos elevadores, se respetaran las distancias minimas
de seguridad, para evitar no sélo el contacto sino también la excesiva cercania a
lineas con tensién (segun criterios del R.D. 614/2001, Anexo V, Trabajos en

Proximidad). El personal que no opere estos equipos, permanecera alejado de ellos.

En trabajos en lineas, se colocaran tantos equipos de puesta a tierra y en cortocircuito
como posibles fuentes de tension confluyan en el lugar de trabajo, siendo estos
equipos de Puesta a Tierra de caracteristicas adecuadas a la tensién de la linea,
segun criterios del R.D. 614/2001.

Es obligatorio el uso de equipos de proteccion adecuados al riesgo de cada trabajo,
tales como: banquetas o alfombrillas aislantes, pértigas, guantes, casco, pantalla
facial, herramienta aislada, asi como cualquier otro elemento de proteccion, tanto

individual como colectivo, homologado.

Cuando en la proximidad de los trabajos haya partes activas, se aislaran
convenientemente mediante vainas, capuchones, mantas aisladas, etc... en todos los

conductores, incluido el neutro.
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Las distancias de seguridad para trabajar proximos a Lineas Eléctricas o elementos con
tensibn mantendran las siguientes distancias de seguridad, quedando terminantemente

prohibido realizar trabajos sin respetar estas distancias:

DISTANCIAS LIMITE DE LAS ZONAS DE TRABAJO

Un DreL-1 DreL-2 Dprox-1 Derox-2
<1 50 50 70 300
3 62 52 112 300
6 62 53 112 300
10 65 55 115 300
15 66 57 116 300
20 72 60 122 300
30 82 66 132 300
45 98 73 148 300
66 120 85 170 300
110 160 100 210 500
132 180 110 330 500
220 260 160 410 500
380 390 250 540 700

e U, : Tensién nominal de la instalacion (kV).

® Dpg 1 : distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando exista el riesgo

de sobretension por rayo (cm).

® Dpg 2 : distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando no exista el

riesgo de sobretension por rayo (cm).

® Deproxa : distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando resulte
posible delimitar con precision la zona de trabajo y controlar que ésta no se sobrepasa

durante la realizacién del mismo (cm).

® Dprox- : distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando no resulte
posible delimitar con precision la zona de trabajo y controlar que ésta no se sobrepasa

durante la realizacion del mismo (cm).

e Nota: Las distancias para valores de tension intermedios se calculardn por

interpolacion lineal.
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Elermnbo desnudo @ bension

RIESGO ELECTRICO

Zona de proximidad es el espacio delimitado alrededor de la zona de peligro, desde
la que el trabajador puede invadir accidentalmente esta ultima. Imagen 1: Zona de
proximidad

Dracxs  (cuando se puede determinar con
precisién la zona de trabajp)

Dpoxe (cuando no se pueda determinar
oom. precisidn la zoana de trabajo)

—

Imagenl: Zona de proximidad

Si existen elementos en tension cuyas zonas de peligro sean accesibles (no se han

colocado pantallas, barreras, envolventes o protectores aislantes), se debera:
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Delimitar la zona de trabajo respecto a las zonas de peligro mediante la colocacion de
obstaculos o galibos cuando exista el menor riesgo de que puedan ser invadidas,
aungue sea solo de forma accidental. Esta sefalizacién se colocara antes de iniciar
los trabajos. Informar a los trabajadores directa o indirectamente implicados, de los
riesgos existentes, la situacién de los elementos en tensién, los limites de la zona de
trabajo y cuantas precauciones y medidas de seguridad deban adoptar para no
invadir la zona de peligro, comunicandoles la necesidad de que ellos, a su vez,
informen sobre cualquier circunstancia que muestre la insuficiencia de las medidas

adoptadas.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccioén a utilizar seran:

Casco de seguridad contra arco eléctrico

Guantes de trabajo

Guantes dieléctricos para alta y baja tensién

Gafas de proteccién o pantalla de proteccion facial contra arco eléctrico

Botas de seguridad con puntera reforzada y suela antideslizante

4.3.1.1.7 Trabajos en tension

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Caida de objetos en manipulacion
Contactos eléctricos

Incendios

115



MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Se seguirdn en todo momento las especificaciones descritas en el R.D. 614/2001
sobre Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Para estos trabajos se deberan haber desarrollado procedimientos especificos, los
operarios deberan tener una formacion adecuada y tanto el material de seguridad,

como el equipo de trabajo y las herramientas a utilizar seran las adecuadas.
La zona de trabajo debe estar claramente definida y delimitada.

Todas aquellas partes de una instalacion eléctrica sobre la que vayan a realizarse
trabajos, deberan disponer de un espacio adecuado de trabajo, de medios de acceso

de iluminacion.

Cuando sea necesario, el acceso a la zona de trabajo debe ser delimitado claramente

en el interior de las instalaciones.

Se deben tomar medidas de prevencion adecuada para evitar accidentes a personas

por otras fuentes de peligro tales como sistemas mecanicos o en presién o caidas.

No se deben colocar objetos que puedan dificultar el acceso ni materiales inflamables,
junto o en los caminos de acceso, las vias de emergencia a o desde equipos
eléctricos de corte y control, asi como tampoco en las zonas desde donde estos

equipos hayan de ser operados.
Los materiales inflamables deben mantenerse alejados de fuentes de arco eléctrico.

Si es necesario, durante la realizacién de cualquier trabajo u operacion, se colocara
una sefalizacion adecuada para llamar la atencion sobre los riesgos mas

significativos.

Los procedimientos de trabajos en tension solo se llevaran a cabo una vez suprimidos

los riesgos de incendio o explosion.

Se debe asegurar que el trabajador se encuentra en una posicién estable, para

permitirle tener las dos manos libres.

Los operarios utilizaran equipos de proteccion individual apropiados y no llevaran

objetos metalicos, tales como anillos, relojes, cadenas, pulseras, etc.

Los trabajos en lugares donde la comunicacion sea dificil, por su orografia,
confinamiento u otras circunstancias, deberan realizarse estando presentes, al

menos, dos trabajadores con formacion en materia de primeros auxilios.
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Es obligatorio el uso de equipos de proteccion adecuados al riesgo de cada trabajo,
tales como: banquetas o alfombrillas aislantes, pértigas, guantes, casco, pantalla
facial, herramienta aislada, asi como cualquier otro elemento de proteccion, tanto

individual como colectivo, homologado.

Para el trabajo en tension se adoptaran medidas de proteccion para prevenir la
descarga eléctrica y el cortocircuito. Se tendran en cuenta todos los diferentes
potenciales presentes en el entorno de la zona de trabajo.

Dependiendo del tipo de trabajo, el personal que lo realice debe estar formado y

ademas especialmente entrenado.

Deberan especificarse las caracteristicas, la utilizacién, el almacenamiento, la
conservacion, el transporte e inspecciones de las herramientas, los equipos Yy

materiales utilizados en los trabajos en tension.
Las herramientas, equipos y materiales estaran claramente identificados.

Para los trabajos en el interior de edificios, las condiciones atmosféricas no se han de
tener en cuenta a menos que exista riesgo de sobretensiones que provengan de
instalaciones exteriores y siempre que la visibilidad en la zona de trabajo sea
adecuada.

Otros parametros, tales como la altitud y la contaminacion, particularmente en alta
tension, se deben considerar si reducen la calidad de aislamiento de las herramientas

y equipos.

Cuando las condiciones ambientales requieran la paralizacion del trabajo, el personal
debe dejar la instalacion y los dispositivos aislantes y aislados en posicién segura.

Los operarios deben también retirarse de la zona de trabajo de forma segura.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccién a utilizar seran:

Casco de seguridad contra arco eléctrico

Botas de seguridad con puntera reforzada y suela aislante y antideslizante
Guantes de trabajo

Guantes dieléctricos para baja tension

Guantes dieléctricos para alta tension
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Gafas de proteccién o pantalla de proteccion facial contra arco eléctrico
Arnés de seguridad

Ropa de trabajo para el mal tiempo

4.3.1.1.8 Trabajos en altura

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel
Caidas a distinto nivel
Caidas de objetos en manipulacién

Golpes contra objetos o herramientas

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Los trabajos en altura no seran realizados por aquellas personas cuya condicién fisica
les cause vértigo o altere su sistema nervioso, padezcan ataques de epilepsia 0 sean

susceptibles, por cualquier motivo, de desvanecimientos o alteraciones peligrosas.

Todos los trabajadores deben de disponer, previo al inicio de los trabajos, de
formacion adecuada para realizar trabajos en altura y conocer los procedimientos

especificos de seguridad para la realizacion de los trabajos.

Se emplearan en todo momento los medios auxiliares (andamios, escaleras, etc.)
adecuados para realizar este tipo de trabajos, los cuales cumpliran con lo estipulado

en este Estudio de Seguridad.

Los trabajos en altura sélo podran efectuarse, en principio, con la ayuda de equipos
concebidos para tal fin o utilizando dispositivos de proteccién colectiva, tales como
barandillas, plataformas o redes de seguridad. Si por la naturaleza del trabajo ello no
fuera posible, debera disponerse de medios de acceso seguros Yy utilizarse cinturones

de seguridad con anclaje u otros medios de proteccion equivalentes.

Si por motivos de localizacién del tajo de trabajo, no se emplearan medios auxiliares,
el trabajador debera usar arnés de seguridad amarrado a algun punto fijo de la

estructura.
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El acceso a los puestos de trabajo se efectuara por los accesos previstos, y no

usando medios alternativos no seguros.

Las plataformas, andamios y pasarelas, asi como los desniveles, huecos y aberturas
existentes en los pisos de las obras, que supongan para los trabajadores un riesgo de
caida de altura superior a 2 metros, se protegeran mediante barandillas u otro sistema
de proteccion colectiva de seguridad equivalente.

Las barandillas seran resistentes, tendran una altura minima de 90 centimetros y
dispondran de un reborde de proteccién, un pasamanos y una proteccion intermedia

que impidan el paso o deslizamiento de los trabajadores.

La estabilidad y solidez de los elementos de soporte y el buen estado de los medios
de proteccién deberan verificarse previamente a su uso, posteriormente de forma
periddica y cada vez que sus condiciones de seguridad puedan resultar afectadas por

una modificacion, periodo de no utilizacién o cualquier otra circunstancia.

No se comenzara un trabajo en altura si el material de seguridad no es idéneo, no

esta en buenas condiciones o sencillamente no se tiene.

Nunca se deben improvisar las plataformas de trabajo, sino que se construiran de

acuerdo con la normativa legal vigente.

Las plataformas, pasarelas, andamiadas y, en general, todo lugar en que se realicen
los trabajos deberan disponer de accesos faciles y seguros y se mantendran libres de
obstaculos, adoptandose las medidas necesarias para evitar que el piso resulte

resbaladizo.
Al trabajar en lugares elevados no se arrojaran herramientas ni materiales.

Se pasardn de mano en mano 0 se utilizara una cuerda o capazo para estos
fines.Caso de existir riesgo de caida de materiales a nivel inferior, se balizara, o si no

es posible, se instalaran sefales alertando del peligro en toda la zona afectada.

Si por necesidad del trabajo hay que retirar momentaneamente alguna proteccion

colectiva, debe reponerse antes de ausentarse.

Cuando se trabaje en altura, las herramientas deben llevarse en bolsas adecuadas
que impidan su caida fortuita y nos permitan utilizar las dos manos en los

desplazamientos

.Las plataformas de trabajo se mantendran limpias y ordenadas, evitando

sobrecargarlas en exceso.
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Para trabajos en cubierta con riesgo de caida a distinto nivel se deberd adoptar

alguna de las medidas que se citan a continuacion:

Proteger todo el perimetro de la misma mediante el uso de barandillas rigidas con

listobn superior a 90 cm, intermedio a 45cm y rodapiés a 15 cm.

Instalar una linea de vida a la que permanezcan permanentemente amarrados los

operarios mediante el uso de arnés de seguridad homologado.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccioén a utilizar seran:

Casco de seguridad contra choques e impactos con barbuquejo
Guantes de trabajo

Botas de seguridad con puntera reforzada y suela antideslizante
Bolsa portaherramientas

Arnés de seguridad y linea de vida

Ropa de proteccion para el mal tiempo

4.3.2 Maquinaria a emplear

4.3.2.1 Maquinillo

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Caida de objetos en manipulacion

Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos

Golpes por objetos o herramientas
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MEDIDAS PREVENTIVAS A APLICAR

Todos los aparatos de elevacion y similares empleados en las obras satisfaran las
condiciones generales de construccion, estabilidad y resistencia adecuadas y estaran

provistos de los mecanismos o dispositivos de seguridad para evitar:
e La caida o el retorno brusco de la carga por causa de averia en la maquina, mecanismo

elevador o transportador, o de rotura de los cables, cadenas, etc., utilizados.

e La caida de las personas y de los materiales fuera de los receptaculos habilitados a tal

efecto.
e La puesta en marcha de manera fortuita o fuera de lugar.

e Toda clase de accidentes que puedan afectar a los operarios que trabajen en estos

aparatos o en sus proximidades.

Antes de comenzar el trabajo se comprobara el estado de los accesorios de
seguridad, asi como del cable de suspension de cargas y de las eslingas a utilizar.

El anclaje del maquinillo al forjado se realizard siguiendo un método seguro y eficaz
que impida la caida o vuelco del aparato durante alguna de las operaciones a las que

sera sometido.

Por ejemplo, se podra realizar mediante abrazaderas metélicas a puntos sélidos del

forjado, a través de sus patas laterales y traseras.

No se permitira la sustentacion del maquinillo por contrapeso, como por ejemplo con

bidones llenos de arena u otro material.

La toma de corriente se realizard mediante una manguera eléctrica antihumedad
dotada de conductor expreso para toma de tierra. El suministro se realizara bajo la

proteccién de los disyuntores diferenciales del cuadro eléctrico general.

Diariamente se revisara el buen estado de la puesta a tierra de la carcasa de los

magquinillos.

Los magquinillos deberan estar dotados de:
e Dispositivo limitador del recorrido de la carga en marcha ascendente.
e Gancho con pestillo de seguridad.

e Carcasa protectora de la maquinaria con cierre efectivo para el acceso a las partes

moviles internas. En todo momento estara instalada al completo.
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e Los lazos de los cables utilizados para izado se formaran con tres bridas y
guardacabos. También pueden formarse mediante un casquillo soldado y
guardacabos.

¢ En todo momento podra leerse en caracteres grandes la carga maxima autorizada

para izar, que coincidira con la marcada por el fabricante del maquinillo.

¢ Todos los maquinillos que incumplan alguna de las condiciones descritas quedaran

de inmediato fuera de servicio.

Se instalard una argolla de seguridad en la que anclar el fiador del cinturén de

seguridad del operario encargado del manejo del maquinillo.

Se prohibe expresamente anclar los fiadores de los cinturones de seguridad a los

magquinillos instalados.

Se instalara junto a cada maquinillo a montar un rétulo con la siguiente leyenda: “SE
PROHIBE ANCLAR EL CINTURON DE SEGURIDAD A ESTE MAQUINILLO”.

Se realizard un mantenimiento semanal de los maquinillos.

Estara prohibido arrastrar cargas por el suelo, realizar tirones sesgados, dejar cargas
suspendidas con la maquina parada o intentar levantar cargas sujetas al suelo o
algun otro punto, por ser maniobras peligrosas e inseguras.

Se acotara la zona de carga en planta en un entorno de dos metros, en prevencion de
dafios por desprendimientos de objetos durante el izado.

No permanecera nadie en la zona de seguridad descrita anteriormente durante la

maniobra de izado y descenso de las cargas.

Se instalard junto a la zona de seguridad para carga y descarga mediante maquinillo,
una sefial de “PELIGRO. CAIDA DE OBJETOS".

Se prohiben expresamente las operaciones de mantenimiento sin desconectar antes

el maquinillo de la red eléctrica.

Ademas de las barandillas con que cuenta la maquina, se instalaran barandillas que
seran de material rigido, de una altura minima de 90 centimetros y dispondran de una
proteccion que impida el paso o deslizamiento por debajo de las mismas o la caida de

objetos sobre personas.
La carga estara correctamente colocada sin que pueda dar lugar a basculamientos.

Al término de la jornada de trabajo, se pondran los mandos a cero, no se dejaran

cargas suspendidas y se desconectara la corriente eléctrica en el cuadro secundario.
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Todos los movimientos del maquinillo elevador se realizaran desde la botonera y por

personal competente, ayudados, si fuese necesario, por el sefialista.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccién a utilizar seran:

Casco de seguridad contra choques e impactos

Guantes de trabajo

Botas de seguridad con puntera reforzada y suela antideslizante
Arnés de seguridad de sujecion

Ropa de trabajo para el mal tiempo

4.3.2.2 Maquinas herramientas y herramientas manuales

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Golpes/Cortes por objetos y herramientas
Proyeccion de fragmentos o particulas
Atrapamientos por o entre objetos
Exposicidn a ruido

Exposicion a ambientes pulvigenos

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

En los equipos de oxicorte, se recomienda trabajar con la presién aconsejada por el

fabricante del equipo.

En los intervalos de no utilizacién, dirigir la llama del soplete al espacio libre o hacia

superficies que no puedan quemarse.

Cuando se trabaje en locales cerrados, se debera disponer de la adecuada

ventilacion.
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En los equipos que desprenden llama, su entorno estara libre de obstaculos.

Las maquinas-herramientas accionadas por energia térmica, o motores de
combustidn, sélo pueden emplearse al aire libre o en locales perfectamente

ventilados, al objeto de evitar la concentracion de mondxido de carbono.

Se deber4d mantener siempre en buen estado las herramientas de combustion,
limpiando periddicamente los calibres, conductos de combustion, boquillas y
dispositivos de ignicién o disparo, etc.

El llenado del depésito de carburante debera hacerse con el motor parado para evitar

el riesgo de inflamacién espontanea de los vapores de la gasolina.

Dado el elevado nivel de ruido que producen los motores de explosién, es
conveniente la utilizacion de proteccion auditiva cuando se manejen este tipo de

maquinas.

Para las méquinas-herramientas neumaticas, antes de la acometida debera realizarse
indefectiblemente:

¢ La purga de las condiciones de aire.

e La verificacion del estado de los tubos flexibles y de los manguitos de empalme.

¢ El examen de la situacion de los tubos flexibles (que no existan bucles, codos, o

dobleces que obstaculicen el paso del aire).

Las mangueras de aire comprimido se deben situar de forma que no se tropiece con

ellas ni puedan ser dafiadas por vehiculos.

Los gatillos de funcionamiento de las herramientas portatiles accionadas por aire
comprimido deben estar colocados de manera que reduzcan al minimo la posibilidad

de hacer funcionar accidentalmente la maquina.

Las herramientas deben estar acopladas a las mangueras por medio de resortes,
pinzas de seguridad o de otros dispositivos que impidan que dichas herramientas

salten.

No se de usar la manguera de aire comprimido para limpiar el polvo de las ropas o

para quitar las virutas.

Al usar herramientas neumaticas siempre debe cerrarse la llave de aire de las mismas

antes de abrir la de la manguera.

Nunca debe doblarse la manguera para cortar el aire cuando se cambie la

herramienta.
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Verificar las fugas de aire que puedan producirse por las juntas, acoplamientos

defectuosos o roturas de mangueras o tubos.

AlUn cuando no trabaje la maquina neumatica, no deja de tener peligro si esta

conectada a la manguera de aire.

No debe apoyarse con todo el peso del cuerpo sobre la herramienta neumatica, ya

que puede deslizarse y caer contra la superficie que se esta trabajando.

Las condiciones a tener en cuenta después de la utilizacion seréan:
¢ Cerrar la valvula de alimentacion del circuito de aire.
e Abrir la llave de admision de aire de la maquina, de forma que se purgue el circuito.
e Desconectar la maquina.

Para las maquinas-herramientas hidraulicas, se fijard mediante una pequefia cadena

el extremo de la manguera para impedir su descompresién brusca.
Se emplazara adecuadamente la herramienta sobre la superficie nivelada y estable.
Su entorno estara libre de obstaculos.

Se utilizaran guantes de trabajo y gafas de seguridad para protegerse de las
guemaduras por sobrepresion del circuito hidraulico y de las particulas que se puedan
proyectar.

Para las maquinas-herramientas eléctricas, se comprobara periédicamente el estado
de las protecciones, tales como cable de tierra no seccionado, fusibles, disyuntor,
transformadores de seguridad, interruptor magnetotérmico de alta sensibilidad, doble

aislamiento, etc.

No se utilizard nunca herramienta portatil desprovista de enchufe y se revisaran

periddicamente este extremo.

No se arrastraran los cables eléctricos de las herramientas portétiles, ni se dejaran
tirados por el suelo. Se deberén revisar y rechazar los que tengan su aislamiento

deteriorado.

Se debera comprobar que las aberturas de ventilacion de las maquinas estén

perfectamente despejadas.

La desconexidn nunca se hara mediante un tirén brusco.
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® A pesar de la apariencia sencilla, todo operario que maneje estas herramientas debe
estar adiestrado en su uso.

® Se desconectara la herramienta para cambiar de Uutil y se comprobara que esta
parada.

® No se utilizaran prendas holgadas que favorezcan los atrapamientos.

e No se inclinaran las herramientas para ensanchar los agujeros o abrir luces.

® |os resguardos de la sierra portatil deberan estar siempre colocados.

® Si se trabaja en locales humedos, se adoptaran las medidas necesarias, guantes
aislantes, taburetes de madera, transformador de seguridad, etc.

® Se usaran gafas panoramicas de seguridad, en las tareas de corte, taladro, desbaste,
etc. con herramientas eléctricas portatiles.

® En todos los trabajos en altura, es necesario el cinturon de seguridad.

® |os operarios expuestos al polvo utilizaran mascarillas equipadas con filtro de
particulas.

® Si el nivel sonoro es superiora los 80 decibelios, deberdn adoptarse las
recomendaciones establecidas en el R.D. 1316/1.989, de 27 de octubre, sobre
medidas de proteccion de los trabajadores frente a los riesgos derivados de su
exposicion al ruido.

Radial

® Antes de su puesta en marcha, el operador comprobard el buen estado de las
conexiones eléctricas, la eficacia del doble aislamiento de la carcasa y el disyuntor
diferencial para evitar riesgos de electrocucion.

® Se seleccionard adecuadamente el estado de desgaste del disco y su idoneidad para
el material al que se ha de aplicar.

e Comprobar la velocidad maxima de utilizacion.

e Cerciorares de que el disco gira en el sentido correcto y con la carcasa de proteccion
sobre la disco firmemente sujeta.

[ J

El operador se colocara gafas panoramicas ajustadas o pantalla facial transparente,

guantes de trabajo, calzado de seguridad y protectores auditivos.
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e Durante la realizacion de los trabajos se procurara que el cable eléctrico descanse
alejado de elementos estructurales metalicos y fuera de las zonas de paso del

personal.

® Si durante la operacion existe el riesgo de proyeccion de particulas a terrenos o
lugares con riesgo razonable de provocar un incendio, se apantallara con una lona

ignifuga la trayectoria seguida por los materiales desprendidos.

e Cuando la esmeriladora portatil radial deba emplearse en locales muy conductores no

se utilizaran tensiones superiores a 24 voltios.

Sierra circular

e FE| disco estara dotado de carcasa protectora y resguardos que impidan los

atrapamientos.
® Se controlara el estado de los dientes, asi como la estructura de éste.
® |Lazona de trabajo estara limpia de serrin y virutas, para prevenir posibles incendios.

® Se evitara la presencia de clavos al cortar.

Amasadora
® | a maquina estara situada en superficie llana y consistente.

® |as partes moviles y de transmision estaran protegidas con carcasas.

- Bajo ningln concepto se introducird el brazo en el tambor cuando funcione la
maquina ni cuando esté parada, salvo que se encuentre desconectada de la

alimentacién general.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccién a utilizar seran:

e Casco de seguridad contra choques e impactos
e Gafas de proteccion contra impactos
e Gafas de proteccion contra la proyeccién de fragmentos o particulas

e Mascarilla de proteccion contra ambientes pulvigenos
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Protecciones auditivas
Botas de seguridad con puntera, plantilla reforzada en acero y suela antideslizante

Ropa de trabajo ajustada para evitar atropamientos

4.3.3 Medios auxiliares

4.3.3.1 Andamios tubulares

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel
Caidas a distinto nivel

Golpes con objetos durante las operaciones de montaje, desmontaje o utilizacion del

mismo

Caida de objetos en manipulacion

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Todo andamio debera cumplir las siguientes condiciones generales:

e Los elementos y sistemas de unién de las diferentes piezas constitutivas del
andamio, aseguraran perfectamente su funcion de enlace, con las debidas

condiciones de fijeza y permanencia.

e El andamio se organizard y armara en forma constructivamente adecuada para que
guede asegurada su estabilidad y al mismo tiempo para que los operarios puedan

trabajar en él con las debidas condiciones de seguridad.

Los elementos del andamio que presenten deterioro deberan sustituirse

inmediatamente.

Se desecharan todos los elementos de montaje de andamios que no revistan unas

garantias de seguridad minimas una vez colocados.
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No se utilizaran los andamios para otros fines distintos a los de suministrar una
plataforma de trabajo para el personal. En particular no podran ser destinados a servir

como torres de elevacién de material o soporte de tuberias o equipos.

Esta rigurosamente prohibido utilizar cajas, bidones, etc. como andamios

provisionales.

Los andamios se montaran sobre pies hechos de madera o metélicos,
suficientemente resistentes y arriostrados de modo que su estabilidad quede

garantizada.

Con objeto de evitar deformaciones y con el fin de prevenir que la estructura
rectangular llegue a alcanzar formas romboidales, se dispondran los suficientes

arriostramientos diagonales que impidan este riesgo.

Durante las operaciones de montaje y desmontaje del andamio se izaran los tubos
con cuerdas anudadas de forma segura y los operarios deberan usar arnés de
seguridad anclado a elementos fijos independientes del andamio o a lineas

salvavidas.

Los andamios deberan situarse a distancias tales de lineas o equipos eléctricos, de

forma que no puedan producirse contactos con partes en tension.

Durante el montaje de los andamios metalicos tubulares se tendran presentes las

siguientes especificaciones:

¢ No se iniciard un nuevo nivel sin haber concluido el nivel de partida con todos los

elementos de estabilidad.

e La seguridad alcanzada en el nivel de partida ya consolidado sera tal que ofrecera
las garantias necesarias como para poder amarrar a el fiador del cinturén de

seguridad.

e Las barras, moédulos tubulares y tablones se izardn mediante sogas atadas con

nudos de marinero.

e Las plataformas de trabajo se consolidaran inmediatamente tras su formacion,

mediante las abrazaderas de sujecién contra basculamientos.

e Los tornillos de las mordazas se apretaran por igual, realizandose una inspeccién del
tramo ejecutado antes de iniciar el siguiente en prevenciéon de los riesgos por la

existencia de tornillos flojos o de falta de alguno de ellos.

e Las uniones entre tubos se efectuaran mediante los nudos o bases metalicas o bien

mediante las mordazas o pasadores previstos.
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Los pisos o plataformas seran de 0,60 metros de anchura minima hechos con
tablones de madera para una resistencia de 160 Kg. en el punto medio entre

soportes.

Es preferible utilizar el piso metalico original del andamio tubular. En caso de ser de

madera, los tablones estaran escuadrados y libres de nudos.

Las plataformas, pisos, pasarelas, etc., hechos con tablones, se sujetaran con
presillas, lazos de alambre, travesafios claveteados, de modo que formen un conjunto
anico.

Los andamios en su base se protegerdn contra golpes y deslizamientos mediante

cufas, dispositivos de blogueo y/o estabilizadores.

Montado el andamio no se retirarAd ningin elemento de su composicion (tubo,
travesafio o tablon, etc.), hasta que no sea desmontado totalmente. Caso de que por
necesidad de trabajo deba mantenerse la estructura durante algunos dias utilizando
alguno de sus elementos para confeccionar otros andamios, se sefializara claramente
la prohibicion de acceso al mismo y se retirara la plataforma de trabajo para impedir

su utilizacion por personal de otros tajos o ajenos a la empresa.

Las plataformas de trabajo de 2 6 mas metros de altura tendrdn montada sobre su
vertical una barandilla de 90 centimetros de altura y dispondran de una protecciéon
que impida el paso o deslizamiento por debajo de las mismas o la caida de objetos

sobre personas.

Se utilizaran las escaleras previstas en el andamio para subir a la plataforma o se
dispondran escaleras exteriores. Los tirantes y otros elementos de arrostramiento no

se podran utilizar para subir o bajar del andamio.

Las plataformas de trabajo se inmovilizardn mediante las abrazaderas y pasadores

clavados a los tablones.

Los modulos de fundamento de los andamios tubulares estaran dotados de bases
nivelables sobre tornillos sin fin, con el que garantizar una mayor estabilidad del

conjunto.

La comunicacion vertical del andamio tubular quedara resuelta mediante la utilizacion

de escaleras prefabricadas.

Los andamios tubulares sobre moédulos con escalerilla lateral se montaran con ésta

hacia la cara exterior.
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Se prohibe el uso de andamios sobre borriquetas apoyadas sobre plataformas de

trabajo de andamios tubulares.

Los andamios tubulares se arriostraran a los paramentos verticales, anclandolos a los

puntos fuertes de seguridad previstos.

El caminar por los andamios se hara de manera norma, sin saltar sobre las

plataformas ni tampoco de una a otra.

Se protegera del riesgo de caidas desde altura de los operarios sobre los andamios
tubulares tendiendo redes tensas verticales de seguridad que protegeran las cotas de
trabajo. En caso de no utilizar estas redes, si los operarios se encuentran trabajando
a una altura igual o superior a los 2 metros, deberan ir provistos de cinturones de

seguridad con arnés y amarrados a lineas de vida anteriormente fijadas.

El personal que trabaje en andamios, sillas, colgantes y generalizando, en alturas
superiores a los 2 metros, usara cinturon de seguridad, adaptado al riesgo que se
pretende minimizar (sujecién, suspension o anticaidas), anclado a una parte sélida de

la estructura del edificio.

Antes de colocarse el cinturén de seguridad sera examinado y rechazado si no ofrece
garantia o no es inteligible la etiqueta con la fecha de fabricacién.

En las plataformas de trabajo aisladas o que por necesidad del servicio carezca de la
barandilla de seguridad reglamentaria se utilizara el cinturén de seguridad que se
sujetard por el mosquetdn a puntos sélidos, resistentes y distintos del andamio o

plataforma de trabajo.

Se prohibe lanzar herramientas, materiales y otros objetos de un andamio a otro o de

una persona a otra. Se entregaran en mano.

El acceso a los andamios se realizara por escaleras bien fijadas por ambos extremos.
Esta prohibido utilizar los arriostrados para acceder de una plataforma de trabajo a
otra.

Para acceder a un andamio se tendran siempre las manos libres.

Se prohibe trabajar sobre plataformas dispuestas sobre la coronacion de andamios

tubulares si antes no se han cercado con barandillas sélidas.

Se prohibe hacer pastas directamente sobre las plataformas de trabajo en prevencion

de superficies resbaladizas que pueden hacer caer a los trabajadores.
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Los materiales se repartiran uniformemente sobre un tablén colocado a media altura
en la parte superior de la plataforma de trabajo, sin que su existencia merme la

superficie util de la plataforma.

Se prohibe trabajar sobre plataformas situadas en cotas por debajo de otras

plataformas en las que se esté trabajando, en prevencion de caida de objetos.

Se prohibe trabajar en los andamios tubulares bajo regimenes de vientos fuertes en
prevencion de caidas de los trabajadores.

Cuando se desplace un andamio nunca se permanecera sobre el mismo,

independientemente de su altura.

En trabajos nocturnos se iluminardn adecuadamente todas las plataformas de trabajo

y accesos a las mismas.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccioén a utilizar seran:

Casco de seguridad contra choques e impactos

Guantes de trabajo

Botas de seguridad con puntera reforzada y suela antideslizante
Arnés de sujecion anticaidas

Ropa de proteccion para el mal tiempo

4.3.3.2 Escaleras

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel
Caidas a distinto nivel

Golpes/choques con objetos
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MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Generales

Antes de utilizar una escalera manual es preciso asegurarse de su buen estado,

rechazando aquéllas que no ofrezcan garantias de seguridad.

Hay que comprobar que los largueros son de una sola pieza, sin empalmes, que no
falta ningln peldafio, que no hay peldafios rotos o flojos o reemplazados por barras,

ni clavos salientes.

Todas las escaleras estaran provistas en sus extremos inferiores, de zapatas

antideslizantes.

No se usaran escaleras metdlicas cuando se lleven a cabo trabajos en instalaciones

en tension.

El transporte de una escalera ha de hacerse con precaucion, para evitar golpear a
otras personas, mirando bien por donde se pisa para no tropezar con obstaculos. La
parte delantera de la escalera debera de llevarse baja.

Se prohibe apoyar la base de las escaleras de mano sobre lugares u objetos poco
firmes que puedan mermar la estabilidad de este medio auxiliar.

Antes de iniciar la subida debera comprobarse que las suelas del calzado no tienen

barro, grasa, ni cualquier otra sustancia que pueda producir resbalones.

El ascenso y descenso a través de la escalera de mano se efectuara frontalmente, es

decir, mirando directamente hacia los largueros que se estan utilizando.

La escalera tendra una longitud tal, que sobrepase 1 metro por encima del punto o la
superficie a donde se pretenda llegar. La longitud maxima de las escaleras manuales
no podra sobrepasar los 5 m. sin un apoyo intermedio, en cuyo caso podra alcanzar la

longitud de 7 metros. Para alturas mayores se emplearan escaleras especiales.
No se podran empalmar dos escaleras sencillas.

En la proximidad de puertas y pasillos, si es necesario el uso de una escalera, se hara
teniendo la precaucion de dejar la puerta abierta para que sea visible y ademas

protegida para que no pueda recibir golpe alguno.
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No se pondran escaleras por encima de mecanismos en movimiento o conductores
eléctricos desnudos. Si es necesario, antes se debera haber parado el mecanismo en

movimiento o haber suprimido la energia del conductor.

Las escaleras de mano simples se colocaran, en la medida de lo posible, formando un

angulo de 75° con la horizontal.

Siempre que sea posible, se amarrara la escalera por su parte superior. En caso de
no serlo, habré un persona en la base de la escalera.

Queda prohibida la utilizacién de la escalera por mas de un operario a la vez.

Si han de llevarse herramientas o cualquier otro objeto, deberan usarse bolsas
portaherramientas o cajas colgadas del cuerpo, de forma que queden las manos

libres para poder asirse a ella.

Para trabajar con seguridad y comodidad hay que colocarse en el escalén apropiado,
de forma que la distancia del cuerpo al punto de trabajo sea suficiente y permita

mantener el equilibrio. No se deberan ocupar nunca los ultimos peldafios.

Trabajando sobre una escalera no se trataran de alcanzar puntos alejados que
obliguen al operario a estirarse, con el consiguiente riesgo de caida. Se debera

desplazar la escalera tantas veces como sea hecesario.

Los trabajos a mas de 3,5 metros de altura desde el punto de operacion al suelo, que
requieran movimientos o esfuerzos peligrosos para la estabilidad del trabajador, solo
se efectuaran si se utiliza cinturén de seguridad o se adoptan medidas de proteccién

alternativas.

Se prohibe el transporte y manipulacién de cargas por o desde escaleras de mano

cuando por su peso o dimensiones puedan comprometer la seguridad del trabajador.

Las escaleras de mano deberan mantenerse en perfecto estado de conservacion,
revisandolas periédicamente y retirando de servicio aquéllas que no estén en
condiciones.

Cuando no se usen, las escaleras deberan almacenarse cuidadosamente y no
dejarlas abandonadas sobre el suelo, en lugares humedos, etc.

Deberé existir un lugar cubierto y adecuado para guardar las escaleras después de

usarlas.

Escaleras de madera
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Seran las escaleras a utilizar en trabajos eléctricos, junto con las de poliéster o fibra

de vidrio.

Las escaleras manuales de madera estaran formadas por largueros de una sola

pieza, sin defectos ni nudos que puedan mermar su seguridad.
Los peldafios estaran ensamblados, no clavados.

Estaran protegidas de la intemperie mediante barnices transparentes, para que no
oculten los posibles defectos. Se prohiben las escaleras de madera pintadas, por la

dificultad que ello supone para la deteccidn de sus posibles defectos.

Escaleras de tijera

Estaran dotadas en su articulacién superior de topes de seguridad de apertura y hacia

la mitad de su altura de una cadenilla o cinta de limitacion de apertura maxima.
Nunca se utilizardn a modo de borriquetas para sustentar las plataformas de trabajo.

En posicién de uso estardn montadas con los largueros en posicion de maxima

apertura para no mermar su seguridad.

No se utilizardn si la posicibn necesaria sobre ellas para realizar un determinado

trabajo, obliga a poner los dos pies en los tres ultimos peldafios.

Se utilizaran siempre montadas sobre pavimentos horizontales.

Escaleras metdlicas

Los largueros seran de una sola pieza y estaran sin deformaciones o abolladuras que

puedan mermar su seguridad.

Estaran pintadas con pinturas antioxidantes que las preserven de las agresiones de la

intemperie y no estaran suplementadas con uniones soldadas.

El empalme se realizard mediante la instalacion de los dispositivos industriales

fabricados para tal fin.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccion a utilizar seran:
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® Casco de seguridad contra choques e impactos

e Guantes de trabajo

® Botas de seguridad con puntera reforzada en acero y suela antideslizante

® Arnés de seguridad de sujecién

® Ropa de proteccion para el mal tiempo

4.3.4

Instalaciones provisionales

Se consideraran en este apartado los riesgos y medidas preventivas en las

instalaciones provisionales de obra.

4.3.4.1 Instalacion provisional eléctrica

Se procederd al montaje de la instalacion provisional eléctrica de la obra

desde el punto de toma fijado por la propiedad.

La acometida sera preferiblemente subterranea, disponiendo de un armario de
proteccion en modulos normalizados, dotados de contadores en energia activa

y reactiva, si asi se requiriese.

A continuacion, se pondra el cuadro general de mando y proteccion, dotado de
seccionador general de corte automatico, interruptor omnipolar y proteccion
contra faltas a tierra, sobrecargas y cortocircuito, mediante interruptores
magnetotérmicos y relé diferencial de 300 mA de sensibilidad, puesto que

todas las masas y el valor de la toma de tierra es < 10°.

Ademas en los cuadros parciales se pondran diferenciales de 30 mA. El
cuadro estara constituido de manera que impida el contacto con los elementos

en tension.

De este cuadro saldran los circuitos necesarios de suministro a los cuadros
secundarios para alimentacion a los diferentes medios auxiliares, estando
todos ellos debidamente protegidos con diferencial e interruptores

magnetotérmicos.

Por dltimo, del cuadro general saldr4 un circuito para alimentacion de los
cuadros secundarios donde se conectardn las herramientas portatiles de los

tajos. Estos cuadros seran de instalacién movil, segin necesidades de obra y

136



cumpliran las condiciones exigidas para instalaciones a la intemperie, estando
colocados estratégicamente con el fin de disminuir en lo posible la longitud y el
namero de lineas. Las tomas de corriente y clavijas, llevardn contacto de

puesta a tierra de manera obligatoria.

RIESGOS ASOCIADOS A ESTA ACTIVIDAD

Los riesgos asociados a esta actividad seran:

Caidas al mismo nivel
Caidas a distinto nivel
Pisadas sobre objetos
Golpes/Cortes con objetos o herramientas

Contactos eléctricos

MEDIDAS DE PREVENCION A APLICAR

Solamente el personal capacitado podra operar en los equipos eléctricos, sean
cuadros de maniobra, de puesta en marcha de motores, etc.

Los trabajadores consideraran que todo conductor eléctrico, cable o cualquier parte
de la instalacién se encuentra conectado y en tensién. Antes de trabajar en ellos se
comprobara la ausencia de voltaje con aparatos adecuados y se pondran a tierra y en

cortocircuito.

El tramo aéreo entre el cuadro general de proteccion y los cuadros para maquinas
sera tensado con piezas especiales sobre apoyos; si los conductores no pueden
soportar la tensibn mecéanica prevista, se emplearan cables fiadores con una

resistencia de rotura de 800 kilogramos, fijando a estos el conductor con abrazaderas.

Los conductores, en caso de ir por el suelo, no seran pisados ni se colocaran
materiales sobre ellos; al atravesar zonas de paso estardn protegidos

adecuadamente.

El tendido de los cables y mangueras se efectuard a una altura minima de 2 metros
en los lugares peatonales y de 5 metros en los de vehiculos, medidos sobre el nivel

del pavimento, como norma general.
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Si es posible, no obstante, se enterraran los cables eléctricos en los pasos de
vehiculos, sefializando el paso del cable mediante una cubierta permanente de
tablones. La profundidad minima de la zanja sera de 40 centimetros, y el cable ira

ademas protegido en el interior de un tubo rigido.

La distribucion general desde el cuadro general de obra a los cuadros secundarios se

efectuara mediante manguera antihumedad.

Los empalmes entre mangueras se ejecutardn mediante conexiones normalizadas

estancas.

El trazado de las mangueras de suministro eléctrico no coincidira con el de suministro

provisional de agua a las plantas.

Los cuadros eléctricos seran metalicos de tipo para intemperie, con puerta y cerrojo

de seguridad (con llave), segin norma UNE 20.324.

Pese a ser de tipo intemperie, se protegeran del agua de lluvia mediante viseras

eficaces como proteccién adicional.

Los cuadros eléctricos metalicos tendran la carcasa conectada a tierra y poseeran

adherida sobre la puerta una sefial normalizada de riesgo eléctrico.

Los interruptores se instalaran en el interior de cajas normalizadas, provistas de

puerta de entrada con cerradura de seguridad.

Las cajas de interruptores poseeran adherida sobre su puerta una sefial normalizada

de riesgo eléctrico.

Las cajas de interruptores seran colgadas, bien de los paramentos verticales, bien de

pies derechos estables.

Las tomas de corriente de los cuadros se efectuaran de los cuadros de distribucion,
mediante clavijas normalizadas blindadas y siempre que sea posible con

enclavamiento.

Los cuadros eléctricos se colgaran pendiente de tableros de madera recibidos a los
paramentos verticales o bien a pies derechos firmes. Si es necesario que sean

moviles deberan ser autoportantes.

Cada toma de corriente suministrara energia eléctrica a un solo aparato, maquina o

maquina-herramienta.
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La instalacion de alumbrado general para las instalaciones provisionales de obra y de
primeros auxilios y demas casetas, estara protegida por interruptores automaticos

magnetotérmicos.

Las partes metalicas de todo equipo eléctrico dispondran de toma de tierra.

El neutro de la instalacion estara puesto a tierra.

La toma de tierra se efectuara a través de la pica o placa de cada cuadro general.

El hilo de toma de tierra siempre estara protegido con macarrén en colores amarillo y

verde. Se prohibe terminantemente utilizarlo para otros usos.

La toma de tierra de las maquinas-herramientas que no estén dotadas de doble
aislamiento, se efectuara mediante hilo neutro en combinacién con el cuadro de

distribucion correspondiente y el cuadro general de obra.

El punto de conexion de la pica estara protegido en el interior de una arqueta
practicable.

Las tomas de tierra de cuadros eléctricos generales distintos, seran independientes

eléctricamente.

El suministro eléctrico al fondo de una excavacion se ejecutara por un lugar que no
sea la rampa de acceso para vehiculos o para el personal y nunca junto a escaleras

de mano.

Las mangueras eléctricas, en su camino ascendente a través de la escalera, estaran

agrupadas y ancladas a elementos firmes en la vertical.

En la instalacion de alumbrado estaran separados los circuitos de valla, acceso a

zonas de trabajo, escaleras, almacenes, etc.

Los aparatos portatiles que sea necesario emplear seran estancos al agua y estaran

convenientemente aislados.

Las derivaciones de conexiébn a maquinas se realizaran con terminales de presion,

disponiendo las mismas de mando de marcha y parada.

Estas conexiones, al ser portatiles, no estaran sometidas a traccibn mecanica que

origine su rotura.

Las lamparas para alumbrado general y sus accesorios se situardn a una distancia
minima de 2,5 metros del piso o suelo; las que se pueden alcanzar con facilidad

estardn protegidas con una cubierta resistente.
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Existira una sefializacion sencilla y clara a la vez, prohibiendo la entrada a personas
no autorizadas a los locales donde esté instalado el equipo eléctrico, asi como el

manejo de aparatos eléctricos a personas no designadas para ello.

Igualmente se daran instrucciones sobre las medidas a adoptar en caso de incendio o

accidente de origen eléctrico.

Se sustituiran inmediatamente las mangueras que presenten algun deterioro en la

capa aislante de proteccion.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL A UTILIZAR

Los equipos de proteccién personal a utilizar seran:

Casco de seguridad para proteccion contra arco eléctrico

Guantes de trabajo

Guantes aislantes para baja tension

Botas de seguridad aislantes, con puntera y plantilla reforzada y suela antideslizante

Ropa de proteccion para el mal tiempo

4.4 PLIEGO DE CONDICIONES

4.4.1 Legislacion Aplicable

e Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencidn de Riesgos Laborales.

o Real Decreto 39/1997, de 17 de Enero por el que se aprueba el Reglamento de

los Servicios de Prevencion.

o Real Decreto 780/1998, de 30 de abril, por el que se modifica el Real Decreto
39/1997, de 17 de Enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios

de Prevencion.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, sobre Disposiciones minimas de

seguridad y salud en las obras de construccion.

e Ley 54/2003 de Reforma del Marco normativo de Riesgos Laborales.

140



Real Decreto 171/2004 de 30 de enero por el que se desarrolla el articulo 24 de la
ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, en materia
de coordinacion de actividades empresariales.

Ley 8/1998, de 7 de Abiril, sobre Infracciones y Sanciones en el Orden Social.

Capitulo VII “Andamios” del Reglamento General de Seguridad e Higiene en el

Trabajo.

Orden 2988/1998, de 30 de Junio, por la que se establecen los requisitos minimos
exigibles para el montaje, uso, mantenimiento y conservacion de los andamios
tubulares utilizados en las obras de construccién. (Norma autonomica de la
Comunidad de Madrid).

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion (R.D. 3275/1982) e

Instrucciones Técnicas Complementarias.
Reglamento de lineas eléctricas aéreas de alta tension (R.D. 3151/68).
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (R.D. 842/2002 de 2 de agosto).

Real Decreto 614/2001, de 8 de Junio, por el que se establecen las disposiciones
minimas para la proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores frente al

riesgo eléctrico.

Ordenanza de trabajo de construccion, vidrio y ceramica (O.M. 28/08/70).
Reglamento de Aparatos a Presiéon (R.D. 1244/1979).

Reglamento de seguridad en maquinas (R.D. 1495/86).

Real Decreto 1435/1992 de 27 de Noviembre por el que se dictan las
disposiciones de aplicaciéon de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la

aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre maquinas.

Real Decreto 1407/1992 de 20 de Noviembre por el que se regulan las
condiciones para la comercializacion y libre circulaciéon intracomunitaria de los

equipos de proteccion individual.
Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra incendios (R.D. 1.942/93).

Real Decreto 786/2001, de 6 de Julio, por el que se aprueba el Reglamento de

Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales.
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Real Decreto 485/1997, de 14 de Abril, sobre Disposiciones minimas en materia

de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, sobre Disposiciones minimas de seguridad

y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 487/1997, de 14 de Abril, sobre Disposiciones minimas relativas a la

manipulacion manual de cargas.

Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre Disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a trabajos con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

Real Decreto 773/1997, de 30 de Mayo, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de

proteccién individual.

Real Decreto 1316/1989, de 27 de Octubre, sobre proteccién de los trabajadores
frente a los riesgos derivados de la exposicién al ruido durante el trabajo.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de Julio, sobre Disposiciones minimas de

seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de equipos de trabajo.

Real Decreto 374/2001, de 6 de Abril, sobre proteccion de la salud y seguridad de

los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos.

Real Decreto 664/1997, de 12 de Mayo, sobre la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicién a agentes biolégicos durante el

trabajo.

Orden del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, de 25 de marzo de 1998, de
adaptacion y modificacion del Real Decreto 664/1997, de 12 de Mayo, sobre la
proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a

agentes biol6gicos durante el trabajo.

Real Decreto 665/1997, de 12 de Mayo, sobre proteccion de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante

el trabajo.

Real Decreto 1124/2000, de 6 de Junio, por el que se modifica el Real Decreto
665/1997, de 12 de Mayo, sobre proteccion de los trabajadores contra los riesgos

relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo.
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e Orden 2027/2002, de 24 de Mayo, del Consejero de Trabajo, por la que se deroga
la Orden 5518/1999, de 6 de Septiembre, que establecia el modelo de Aviso
Previo preceptivo para las obras de construccion en la Comunidad de Madrid,
incluidas en el &mbito de aplicacion del Real Decreto 1627/1997, de 24 de
Octubre.

e Estatuto de los Trabajadores.

e Ley General de la Seguridad Social.

Y todas aquellas Normas o Reglamentos en vigor durante la ejecucion de las obras
que pudieran no coincidir con las vigentes en la fecha de redaccion de este Estudio de

Seguridad.

4.4.2 Consideraciones De Los Equipos De Proteccion Colectiva

e Las diversas protecciones colectivas a utilizar en la obra tendrdn una calidad
adecuada a las prestaciones exigidas, debiendo garantizar su eficacia mediante
certificado del fabricante o bien por calculos y ensayos justificativos realizados al

efecto.

e Las protecciones colectivas se ajustardan a lo dispuesto en las Disposiciones

Legales y Reglamentos Vigentes.

e Todos los elementos de proteccion colectiva, tendran fijado un periodo de vida util,

desechandose al término del mismo.

e Si por cualquier circunstancia, sea desgaste, uso o deterioro por accidon mecanica,
un elemento de proteccion colectiva sufriera algan deterioro, se repondra de

inmediato, haciendo caso omiso de su periodo de vida (til.

e Los trabajadores seran debidamente instruidos respecto a la correcta utilizacion

de los diferentes elementos de proteccién colectiva.

e Las protecciones colectivas estaran disponibles en obra para su oportuna

utilizacion en las respectivas zonas donde puedan ser necesitadas.
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4.4.3 Consideraciones De Los Equipos De Proteccion Individual

e Los equipos de proteccion tanto individual como colectiva que se utilicen, deberan
reunir los requisitos establecidos en las disposiciones legales o reglamentarias
gque les sean de aplicacion y en particular relativos a su disefio, fabricacion, uso y

mantenimiento.

e Se especifica como condicién expresa que todos los equipos de proteccion

individual utilizables en esta obra, cumpliran las siguientes condiciones generales:
e Tendran la marca “CE”, segun las normas de Equipos de Proteccién Individual.

e Su utilizacion se realizard& cumpliendo con el contenido del Real Decreto

773/1.997, de 30 de mayo: Utilizacién de equipos de proteccion individual.

e Los equipos de proteccién individual que cumplan con la indicacion expresada en
el punto primero de este apartado, tienen autorizado su uso durante su periodo de

vigencia.

e Todo equipo de proteccién individual en uso que esté deteriorado o roto, sera
reemplazado de inmediato, quedando constancia en la oficina de obra del motivo
del cambio y el nombre de la empresa y de la persona que recibe el nuevo equipo
de proteccién individual, con el fin de dar la maxima seriedad posible a la

utilizacion de estas protecciones.

e Las variaciones de medicion de los equipos de proteccién individual que puedan
aparecer en cada plan de seguridad y salud que presenten los diversos
instaladors, deberan justificarse técnicamente ante el Coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucion de la obra. Si la justificacibn no es

aceptada, el plan no podra ser aprobado.

e Se recuerda, que en aplicacién de los Principios de Accion Preventiva de la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales, no puede ser sustituida una protecciéon
colectiva prevista en este Estudio de Seguridad y Salud por el uso de equipos de

proteccién individual.

4.4.4 Sefalizacion De La Obra

Esta sefializacion cumplir4 con lo contenido en el Real Decreto 485/97 de 14 de

abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializaciéon y seguridad en el trabajo,
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que desarrolla los preceptos especificos sobre esta materia contenidos en la Ley 31/95

de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

4.4.5 Equipos De Seguridad De Los Medios Auxiliares, Maguinas Y Equipos

De acuerdo con el art. 41 de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales,
los instaladores obtendran de los fabricantes y proveedores todas las especificaciones
técnicas, normas y material impreso que incluyan las correspondientes caracteristicas
técnicas de toda la maquinaria, equipos, herramientas, dispositivos y equipos de
proteccion personal a utilizar en las obras. La informacion facilitada por los fabricantes y

proveedores deberd incluir:

® [nstrucciones sobre los procedimientos para el funcionamiento y uso de maquinas,

equipos, herramientas, dispositivos o equipos de proteccion individual.

® Procedimientos de mantenimiento y conservacibn de maquinas, equipos,

herramientas, dispositivos o equipos de proteccién individual.

® Los instaladores mantendran en todo momento en la base de operaciones de su zona
de obras copias de los manuales y especificaciones impresas (en adelante, la

informacion técnica) especificadas en el parrafo anterior.

e Todos los empleados de los instaladores recibiran informacion y formacion sobre el

contenido de los manuales técnicos pertinentes al trabajo que realizan.

e Cada instalador facilitara a todos sus empleados el equipo de proteccién seguridad y
salud minimo recogido en las normas que anteceden. Asimismo, debera mantener

copias de dichas normas en la base de operaciones de la obra.

e E| Encargado de la obra sera el responsable de la recepcion de la maquinaria y
medios auxiliares, comprobando a su llegada a obra el buen estado de los mismos,
con todos sus componentes y de acuerdo con lo solicitado, asi como, verificard que

cumple la legislacion vigente en materia de seguridad y salud que le afecte.

® Se prohibe el montaje de los medios auxiliares, maquinas y equipos, de forma parcial;
es decir, omitiendo el uso de alguno o varios de los componentes con los que se

comercializan para su funcion.
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e E| uso, montaje y conservacion de los medios auxiliares, maquinas y equipos, se hara
siguiendo estrictamente las condiciones de montaje y utilizacion segura, contenidas

en el manual de uso editado por su fabricante.

e Todos los medios auxiliares, maquinas y equipos a utilizar en esta obra, tendran
incorporados sus propios dispositivos de seguridad exigibles por aplicaciéon de la
legislacion vigente. Se prohibe expresamente la introduccion en el recinto de la obra,
de medios auxiliares, maquinas y equipos que no cumplan la condicién anterior.

e Si el mercado de los medios auxiliares, maquinas y equipos, ofrece productos con la
marca “CE”, cada instalador adjudicatario, en el momento de efectuar el estudio para

presentacion de la oferta de ejecucién de la obra, debe tenerlos presentes e intentar
incluirlos, porgue son por si mismos, mas seguros que los que no la poseen.
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5. MEDICIONES Y PRESUPUESTO

5.1 OBRA CIVIL

POS.

5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.1.4

5.1.5

5.1.6

5.1.7

CANT.

UD. CONCEPTO P.UNIT.

40000 m2 Desbroce del terreno. Condicionado al 0,4

8000

28

1200

870

1

terreno

m3 Explanacion del terreno. Condicionado 0,3

al terreno
ud Cimentacion de seguidores 150
m3 Zanja canalizaciones BT 11,22

Zanjeado de 0,65 x 0,6 de profundidad en todo
tipo de terrenos con la instalacion de 1 hasta 10
tubos rojos de 110 mm y 1 tubo verde de
comunicaciones de 50 mm, incluyendo cinta
sefalizadora y relleno de zanja con los mismos

materiales extraidos en el zanjeado.

ml Cerramiento perimetral parcela 7,50

ud Puerta metalica galvanizada 255,00

Puerta metalica galvanizada de 2 hojas de
estructura metalica tubular de 5,00x3,00 m,

totalmente terminada.

ud Sembrado de setos y matas autéctonas 1500,00

TOTAL OBRA CIVIL CIVIL

TOTAL

16000,00

2400,00

4200,00

13464,00

6525,00

255,00

1500,00

44.344,00
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5.2 INSTALACION ELECTRICA

POS.

5.2.1

5.2.2

5.2.3

5.24

CANT. UD.
420 ml
3200 ml

688 ml
280 ml

CONCEPTO

Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de

1x4 mm?2

Cable RETENAX o similar, mod. RV-K 0,6/1kV
de 1x4 mm2 de seccion, con conductor de
cobre elctroitico recocido, con aislamiento de
XLPE, con una tension nominal de servicio de

0,6/1kV, para conexionado de los moédulos FV .

Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de
1x25mm2

Cable RETENAX Cu RV-K 0,671kV de
1x25mm2 de seccion, con conductor de cobre
elctroitico recocido, con aislamiento de XLPE,
con una tensién nominal de servicio de 0,6/1kV,
para la comunicacion seguidores-Caseta

inversor.

Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de
1x16mm?2

Cable RETENAX Cu RV-K 0,671kV de
1x16mm2 de seccion, con conductor de cobre
elctroitico recocido, con aislamiento de XLPE,
con una tensién nominal de servicio de 0,6/1kV,
para la comunicacién seguidores-Caseta

inversor.

Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de
1x50 mm?2

P.UNIT.

0,65

3,50

2,50

4,75

TOTAL

273,00

11200,00

1720,00

1330,00
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5.25 48 mi

526 260 ml

5.2.7

5.2.8

50 ml

100 ml

Cable RETENAX o similar, mod. RV-K 0,6/1kV
de 1x50 mm2 de seccién, con conductor de
cobre elctroitico recocido, con aislamiento de
XLPE, con una tension nominal de servicio de
0,6/1kV, para conexionado entre caseta de

inversores G1 y G3 a la caseta de M+l
Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de
1x35 mm2

Cable RETENAX o similar, mod. RV-K 0,6/1kV
de 1x50 mm2 de seccién, con conductor de
cobre elctroitico recocido, con aislamiento de
XLPE, con una tension nominal de servicio de
0,6/1kV, para conexionado entre caseta de

inversores G2 a la caseta de M+l
Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de
1x95 mm?2

Cable RETENAX o similar, mod. RV-K 0,6/1kV
de 1x50 mm2 de seccién, con conductor de
cobre elctroitico recocido, con aislamiento de
XLPE, con una tension nominal de servicio de
0,6/1kV, para conexionado entre caseta de

inversores G4 a la caseta de M+l

Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de
1x150mm?2

Cable RETENAX o similar, mod. RV-K 0,6/1kV
de 1x150 mm2 de seccion, con conductor de
cobre electrolitico recocido, con aislamiento de
XLPE, con una tensiéon nominal de servicio de
0,6/1kV, para conexionado entre cuadro

general de CC

Cable RETENAX Cu RV-K 0,6/1kV de 6,70

1x95 mm2

3.85

6.70

8,30

184,80

1742,00

415,00

670,00
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529 640 ml

5.2.10 1600 ml

5211 200 ml

5212 320 ml

Cable RETENAX o similar, mod. RV-K 0,6/1kV
de 1x95 mm2 de seccién, con conductor de
cobre elctroitico recocido, con aislamiento de
XLPE, con una tension nominal de servicio de
0,6/1kV, para conexionado entre el inversor -
cuadro de protecciones de CA - méddulo de
medida y CT.

Tubo de PER (Polietileno reticulado) de

40 mm

Suministro y colocacion de tubo de polietileno
reticulado de 40 mm de diametro para
instalacién de BT a intemperie, para cables de
conexion entre los moédulos fotovoltaicos y el

cadro secundario de CC en cada seguidor.

Tubo rojo corrugado de PE de 110 mm

Suministro y colocacion de tubo rojo corrugado
homologado de polietilieno de 110 mm de
diametro para instalacién cables de CC de
enterrada bajo tubo en zanja desde seguidores
hasta caseta de inversores, totalmente

terminado.

Tubo rojo corrugado de PE de 110 mm

Suministro y colocacion de tubo rojo corrugado
homologado de polietilieno de 110 mm de
diametro para instalacion de BT enterrada bajo
tubo en zanja desde cada caseta inversores a
caseta de M+l, totalmente terminado.

Tubo rojo corrugado de PE de 63 mm

Suministro y colocacion de tubo rojo corrugado
homologado de polietleno de 110 mm de
diametro para instalacion cables de CC de
enterrada bajo tubo en zanja desde seguidores

hasta caseta de inversores, totalmente

0,22

1,10

1,10

0,55

140,80

1760,00

220,40

176,00
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5.2.13

5.2.14

5.2.15

5.2.16

65

28

28

4

ml

ud

ud

ud

terminado.

Tubo rojo corrugado de PE de 140 mm

Suministro y colocacion de tubo rojo corrugado
homologado de polietleno de 110 mm de
didmetro para instalacion de BT enterrada bajo
tubo en zanja desde cada caseta inversores G4

a caseta de M+, totalmente terminado.

Cuadro secundario de CC TELERGON

Cuadro de CC intemperie TELERGON con
interruptor seccionador 1p 32A - 1000 V, y
descargadro de Sobretensiones de CC,
colocado y totalmente terminado en cada uno

de los seguidores.

Cuadro general de CC TELERGON

Cuadro de CC TELERGON con interruptor
seccionador 1000 V, base portafusible y fusible
gR de 32 A - 100 V, colocado y totalmente

terminado en caseta de inversores.

Cuadro protecciones CA

Cuadro de protecciones de CA con interruptor
automatico diferencial VIGI de 200 A, PC 36 kA,
sensibilidad de 30 mA, curva C y descargador
de sobretensiones de CA colocado y totalmente

terminado en caseta de inversores.

TOTAL INSTALACION ELECTRICA

2,08

150,00

250,00

235,00

135,20

4200,00

7000,00

940,00

32.107,20
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5.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

POS.

5.3.1 1680

CANT. UD. CONCEPTO

ud Maodulo Fotovoltaico 250Wp

Suministro de médulo fotovoltaico genérico,
monocristalino con potencia maxima de 250Wp,
completamente preparados para su colocacion
en la estructura del seguidor solar. Con
etiquetado y certificado por modulo del

fabricante. Segun proyecto y puesto en obra.

TOTAL MODULOS FOTOVOLTAICOS

5.4 SEGUIDORES SOLARES

POS.

54.1

CANT. UD. CONCEPTO

28

ud Seguidor solar

Suministro y colocacion de Seguidor, con
seguimiento continuo en ambos ejes (Acimutal
y Altitud). La estructura es de celosia tubular
galvanizada en caliente e inspeccionada segun
norma UNE-EN ISO 1461:1999. Totalmente

instalado segun proyecto.

TOTAL SEGUIDORES SOLARES

P.UNIT. TOTAL

325,00 546000

546000,00

P.UNIT. TOTAL

3000,00 84000,00

84.000,00
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5.5 MODULOS DE POTENCIA

POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL

551 4 ud Inversor 100kwW 12350,00 49400,00

Suministro de inversor de 100 kW de potencia
nominal a 230/400 V de tension nominal en AC
a 50 Hz senoidad, de entrada y salida unipolar,
segun proyecto. El grado de proteccion de la
envolvente sera IP-20. Incluida monitorizacion
de su control y produccion y conexionado del

mismo. Segln proyecto y puesto en obra.

TOTAL MODULOS DE POTENCIA 49400,00

5.6 INSTALACION, MONTAJES, PRUEBAS, AJUSTES Y PUESTA EN
MARCHA

POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL

5.6.1 1 ud Instalacion, montajes y puesta en 12000,00 12000,00

marcha

Montaje de seguidores solares sobre el
pedestal de la cimentacion, de los médulos
fotovoltaicos sobre la estructura del seguidor,
cableado y conexionado de toda la instalacion
con pruebas, ajustes y puesta en marcha
incluido ingenieria, proyecto técnico y direccion
facultativa. Se incluye la parte proporcional de
los costes repercutibles de la compafiia
eléctrica por su conexion.

TOTAL 5.6 12.000,00
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5.7 LINEA AEREA MEDIA TENSION

POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL
5.7.1 1 Ud Apoyo paso aéreo subterraneo. 1376,00 1376,00
Apoyo para paso aéreo subterraneo con apoyo
C-2000-12, cruceta recta CR-1, 3 cadenas de
amarre, 1 seccionador XS, 3 autovalvulas,
conjunto  terminal  exterior para linea
subterrénea, instalacion de tierras
autovalvulares, herrajes, forrado anti escala,
triangulo de peligro alta tensién y pequefio

material.

5.7.2 35 ml Conductor LA-56. 0,90 31,50
5.7.3 1 Ud Conexién en apoyo Unién Fenosa. 538,00 538,00
Conexionado para derivacion en apoyo UF con:
cruceta de derivacion, cadenas de amarre,

seccionador XS y pequefio material.
TOTAL 5.7 1945,50
5.8 LINEA SUBTERRANEA MEDIA TENSION
POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL
5.8.1 600 ml Conductor RHZ 1/OL 12/24 3 X 240 18,40 11040,00
mm?2
5.8.2 200 ml Zanja 4 tubo de MT 14,20 2840,00

Zanjeado de 1,1 x 0,6 de profundidad con la

instalacién de 1 tubo rojo de 160 mm y tubo
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verde de comunicaciones de 125 mm,
incluyendo cinta sefializadora, totalmente

terminada.

TOTAL 5.8 13.880,00

5.9 CENTROS DE TRANSFORMACION

POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL

591 1 ud Centro de transformacion Schneider 22000,00 22000,00
Electric.

Centro de transformacién en caseta
prefabricada de hormigén ECH-3, con maquina
transformadora de 630 kVA en bafio de aceite,
una celda de linea, una celda de medida, una
celda de protecciébn automatica telemandada
por GSM y una celda de proteccion del lado de
baja tensién por interruptor de corte en carga
con fusible de 160 A y elementos auxiliares y

de seguridad instalados.

TOTAL 5.9 22000,00

TOTAL PRESUPUESTO 805676,70 €
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6. ESTUDIO ENERGETICO-ECONOMICO

El estudio se ha realizado a través del programa PVSyst, en el cual se estudia
un balance a 20 afios afiadiendo el presupuesto anterior y un interés del 5% a un
préstamo bancario hipotético. Adjunto informe energético del programa al igual que

el estudio econémico.
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PVSYST V6.43

07/02/18

Pagina 1/6

Sistema Conectado a la Red: Pardmetros de la simulacién

Proyecto : TFG_VILCHES Vega
Lugar geografico VILCHES
Ubicacion Latitud
Hora definido como Hora Legal
Albedo
Datos climatolégicos: VILCHES

Pais Espafa
38.1°N Longitud 3.3°W
Huso hor. UT+1 Altitud 200 m
0.20

Meteonorm 7.1 (1996-2010), Sat=100% - Sintesis

TFG
Fecha de simulacion

Variante de simulacion :

07/02/18 12h37

Parametros de la simulacion

Inclinacién Minima
Acimut Minimo

Plano de seguimiento, dos ejes
Limitaciones de rotacion

Modelos empleados Transposicion

Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos

Sombras cercanas Sombreado lineal

10° Inclinacién Maxima 80°
-120° Acimut Maximo  120°
Perez Difuso Perez, Meteonorm

Caracteristicas generadores FV (4 Tipo de generador definido)

Modulo FV Si-mono Modelo
Original PVsyst database Fabricante
Sub-generador "Sub-generador #1"
Numero de médulos FV En serie
N° total de médulos FV N° médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp
Sub-generador "Sub-generador #2"
Numero de médulos FV En serie
N° total de médulos FV N° médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp
Sub-generador "Sub-generador #3"
Numero de moédulos FV En serie
N° total de modulos FV N° médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp
Sub-generador "Sub-generador #4"
Numero de moédulos FV En serie
N° total de médulos FV N° médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp

Total Potencia global generadores Nominal (STC)
Superficie modulos

Inversor Modelo
Original PVsyst database Fabricante

Caracteristicas Tensidon Funciona.

Sub-generador "Sub-generador #1" N° de inversores

Mono 250 Wp 60 cells

Generic

20 moédulos En paralelo 21 cadenas

420 Pnom unitaria 250 Wp

105 kWp En cond. funciona. 93.1 kWp (50°C)
542V Impp 172A

20 modulos En paralelo 21 cadenas

420 Pnom unitaria 250 Wp

105 kWp En cond. funciona. 93.1 kWp (50°C)
542V Impp 172A

20 médulos En paralelo 21 cadenas

420 Pnom unitaria 250 Wp

105 KWp En cond. funciona. 93.1 kWp (50°C)
542V Impp 172A

20 médulos En paralelo 21 cadenas

420 Pnom unitaria 250 Wp

1056 kWp En cond. funciona. 93.1 KWp (50°C)
542V Impp 172A

420 kWp Total 1680 médulos
2733 m? Superf. célula 2389 m?
Sinvert 100 M

Siemens

450-750 V Pnom unitaria 100 kWac

1 unidades Potencia total 100 kWac

157




PVSYST V6.43

07/02/18 | Pagina 2/6

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién (continuacion)

Sub-generador "Sub-generador #2"
Sub-generador "Sub-generador #3"
Sub-generador "Sub-generador #4"

Total

Factores de pérdida Generador FV

N° de inversores
N° de inversores
N de inversores

N de inversores

Pérdidas por polvo y suciedad del generador

Factor de pérdidas térmicas
Pérdida Ohmica en el Cableado

LID - "Light Induced Degradation”
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Médulos

Uc (const)

Generador#1
Generador#2
Generador#3
Generador#4

Global

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM =

Indisponibilidad del sistema

1 unidades Potencia total
1 unidades Potencia total
1 unidades Potencia total
4 Potencia total

Fraccion de Pérdidas
29.0 W/m2K Uv (viento)

54 mOhm Fraccién de Pérdidas
54 mOhm  Fraccion de Pérdidas
54 mOhm  Fraccién de Pérdidas
54 mOhm  Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas

Fraccion de Pérdidas
1-bo(1/cosi-1) Param. bo
7.3 dias, 3 periodos Fraccién de tiempo

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

100 kWac
100 KWac
100 kWac

400 kWac

3.0%
0.0 W/m2K / m/s

1.5% en STC
1.5% en STC
1.5% en STC
1.5% en STC
1.5% en STC
20%

-0.8%

1.0 % en MPP
0.05

20%
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Sistema Conectado a la Red: Definicién del sombreado cercano

Proyecto : TFG_VILCHES Vega
Variante de simulacién: TFG

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado ala red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacién Campos FV Seguimiento en dos gjes

Médulos FV Modelo Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Generador FV N° de médulos 1680 Pnom total 420 kWp
Inversor Meodelo  Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac
Banco de inversores N°® de unidades 4.0 Pnom total 400 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano
C?nit

Diagrama de Iso-sombreados
TFG_VIHora Legal

Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados

——.. Pérdiaa de sombreado. 1% Atenuacién para difuso; 0.015

____ Pérdida de sombreado: 5% ara albedo: 0.260 1 224uin
Pérdida de sombreado: 10 % yp 2: 2 m‘:lyrzzju\
Pérdida de sombreado: 20 % 3 20 abr - 23 ago
______ Pérdida de sombreado: 40 % 130 420 mar - 23 sep
75k 1) 5.21feb-23 oct_|
N > 14n 6 19 ene - 22 nov

12 _—\ | ¥ 7. 22 dic

‘ 15h
e

S0 11h } -

| 16h

10h

17h

Altura del sol [[°]]
N
5
;
—_—
1. —
P
|
Ny
=
Il

L]
Acimut [T
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : TFG_VILCHES Vega

Variante de simulacion: TFG_Vilches_Vega

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV Seguimiento en dos ejes

Modulos FV Modelo Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp

Generador FV N° de modulos 1680 Pnom total 420 kWp

Inversor Modelo Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac

Banco de inversores N°® de unidades 4.0 Pnom total 400 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulaciéon
Produccion del Sistema Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

Inversion Total incl. impuestos
Costo anual Anualidades (Préstamo 1.7%, 20 anos)
Costo de energia

964.5 MWh/andrroduc. especifico

791 %

974869 €
57908 €/a.
0.06 €/KWh

Especifico

Costo de explotacion

2296 KWh/kKWp/afio

2.32 €/Wp
0 €/a.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 420 kWp

14

T T T T T T T T

Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador F) 1.38 kWh/kWpidia
Ls® Pérdida sistema (inversor, ...} 0.29 kWh/kWpldia
¥f : Energia util producida (salida inversor) 6.29 kWh/kWpidia

Energia normalizada [KWh/'kWp/dia]

TFG_Vilches_Vega
Balances y resultados principales

Factor de rendimiento (PR)

[ == - Falior de ndimiento (virvd - 0.791

GlobHor T Amb GlobIne GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m? °C kWh/m? kWh/im? MWh MWh % %
Enero 766 10.05 167.7 158.6 618 59.0 13.49 12.88
Febrero 88.7 11.85 150.8 1418 55.2 52.8 13.39 12.80
Marzo 1354 15.03 2205 2077 79.0 754 13.10 12.52
Abril 176.3 16.97 2556 2401 90.1 86.2 12.90 12.34
Mayo 2098 2140 2936 2782 102.0 97.6 12.72 1217
Junio 2369 26.37 3386 3212 1145 109.6 12.37 11.85
Julio 2530 2919 360.2 3438 1192 1141 121 11.59
Agosto 2195 2898 3258 3091 1079 1034 1212 11.61
Septiembre 1634 2447 262.1 2452 88.2 84.4 12.31 11.78
Octubre 119.8 2014 2085 196.9 734 702 12.87 12.32
Noviembre 828 13.70 168.4 158.2 60.8 58.1 13.21 12.63
Diciembre 69.9 10.82 153.1 144 .4 56.2 537 13.44 12.84
Afio 1832.0 19.13 29048 27453 1008.3 964.5 12.70 1215
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en |a salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : TFG_VILCHES Vega
Variante de simulacién: TFG

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacién Campos FV Seguimiento en dos ejes

Médulos FV Modelo Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Generador FV N° de médulos 1680 Pnom total 420 kWp
Inversor Modelo  Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac
Banco de inversores N°® de unidades 4.0 Pnom total 400 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1832 kWhim® __—
L +58.6%
’\:]3 1.6%
9-1.0%
N3y -3.0%
2745 kWh/m? * 2733 m? recep.
eficiencia en STC = 15.36%
1152 MWh
NS -0.1%
LN
N )9.2%
| A+0.8%
N 2.0%
“.1.0%
N 1.4%
1008 MWh
) -4.3%
N5 0.0%
N0.0%
N 0.0%
N 0.0%
964 MWh
N5 0.0%

— %dMWh

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Sombras cercanas: perdida de irradiancia
Factor IAM en global
Pérdidas por polvo y suciedad del generador

Irradiancia efectiva en receptores

Conversiéon FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura
Pérdida calidad de madulo

LID - "Light Induced Degradation”
Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida éhmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de tensién

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesibilidad del sistema

Energia reinyectada en la red

161



PVSYST V6.43 07/02/18 | Pagina 6/6
Sistema Conectado a la Red: Evaluaciéon economica

Proyecto : TFG_VILCHES Vega

Variante de simulacién: TFG_Vilches_Vega

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV Seguimiento en dos ejes

Moédulos FV Modelo Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp

Generador FV N° de modulos 1680 Pnom total 420 kWp

Inversor Modelo Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac

Banco de inversores N°® de unidades 4.0 Pnhom total 400 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Inversién

Mdédulos FV (Pnom = 250 Wp) 1680 unidades 325 €/ unidad 546000 €

Soportes/Integracion 50 €/ modulo 84000 €

Inversores (Pnom = 100 kW ac) 4 unidades 12350 € /unidad 49400 €

Ajustes, cableado, ... 32107 €

obra civil 44344 €

LMT 15826 €

CT 22000 €

Transporte y y montaje 10000 €

Ingenieria 2000 €
Sustitucion subestimada 0 €

Inversién bruta (sin impuestos) 805677 €

Financiamiento

Inversion bruta (sin impuestos) 805677 €

Impuestos sobre la inversién (IVA) Tasa21.0% 169192 €

Inversién bruta (con IVA) 974869 €

Subsidios 0 €

Inversidon neta (todos impuestos incluidos) 974869 €

Anualidades ( Préstamo 1.7 % sobre 20 afos) 57908 €/afo

Costos de explotacién anuales: mantenimiento, seguros ... 0 €/arfio

Costo total anual 57908 €/aino

Costo de energia

Energia producida 964 MWh / afio

Costo de la energia producida 0.06 €/kWh
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El coste por energia producida es de 0,06 €/Kwh teniendo en cuenta todos los
gastos. Si tenemos en cuenta que el precio medio de la luz esta a 0,12207 €/Kwh (fuente
https://tarifaluzhora.es/). Se obtiene un beneficio de:

B: 0,12207€ - 0,06€ = 0,062€/Kwh
Este valor es sin incluir el consumo eléctrico de nuestra instalacion, es un valor
Bruto. Tampoco he supuesto ninguna clausula de la compainiia eléctrica. Estos valores no

los descuenta la compafiia eléctrica con cada factura.

Traducido anualmente y como nuestra instalacién genera 964MWh/afio:

0,062€/Kwh x 964.000Kwh/afio = 59767,48 €/aiio

de beneficio bruto.
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/. BIBLIOGRAFIA

Antes de nada, resefiar que he realizado el TFG con base a un proyecto que realicé
en el 2007 para una empresa en la que trabajaba en ese momento como proyectista.
Obviamente, no es una copia ni nada parecido ya que difiere de este en calculos y
memoria. La empresa era Instalaciones DinerSA que actualmente no existe. El proyecto

original que hice estd visado por el COITCR a mi hombre como colegiado 1159 del
mismo.

7.1 Memoria

-Marcelo Romero Tous. Energia solar fotovoltaica. Ediciones CEAC
-Enriquez Harper. Proteccién de instalaciones eléctricas industriales y
comerciales. 22 edicion. Limusa noruega editores.

-Rafael Guirado Torres; Rafael Asensi Orosa; Francisco Jurado Melguizo;
José Carpio Ibafiez - McGraw-Hill. Tecnologia Eléctrica.

-REBT. Reglamento Electrotécnico Baja Tensién. 2017

7.2 Pliego de condiciones
-Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica. Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Conectadas a Red. PCT-C-REV - julio 2011. IDEA. Instituto

para la Diversificacién y Ahorro de la Energia C/ Madera, 8. E -28004 —
MADRID. www.idae.es

7.3 Estudio basico de seguridad y salud.

-www.insht.es. Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el
Trabajo.

-www.coordinador-de-seguridad.com. Web para el coordinador de seguridad y

salud en obras de construccion y edificacion en Espafa.

7.4 Pagina Webs.

www.idae.es

WWW.Ujaen.es
http://www.f2i2.net/legislacionsequridadindustrial/rebt_guia.aspx
http://www.f2i2.net/legislacionsequridadindustrial/Si_ambito.aspx?id_am=76
http://sigpac.mapa.es/fega/visor/

http://www.ree.es/

7.5 Programas informaticos utilizados
AUTOCAD.
PVSyst.
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ESQUEMA UNIFILAR CELDAS MT

DIMENSIONES MINIMAS DE EXCAVACION

NIVEL DEL TERRENO
TERMINADO

CARA FRONTAL
DEL CENTRO

VISTA DE LA EXCAVACION

UNA VEZ COLOCADO EL LECHO DE ARENA
LA ALTURA DE LA EXCAVACION SERA DE
55 CENTIMETROS.

LECHO DE ARENA DE RIO LAVADA Y NIVELADA
DE 15 CENTIMETROS (MINIMO)

NIVEL DEL TERRENO
TERMINADO

SECCION DEL FOSO

SITUAR EL MODULO DE HORMIGON CENTRADO EN LA EXCAVACION, DEJANDO 50 cm. POR SU
FRENTE Y SU PARTE POSTERIOR, PARA PERMITIR LA EXTRACCION DE LOS UTILES DE IZADO.

CONDICIONES QUE EL CLIENTE DEBERA CUMPLIR CON ANTERIORIDAD A LA INSTALACION:

- Debera existir un camino hasta la zona de ubicacién del centro suficiente para
el acceso de un camidn-gria de caracteristicas: PMA=47 T; TARA=16 T; CARGA=31T.

- La zona de ubicacion del centro poseera un espacio libre que permita una distancia
entre el eje longitudinal o transversal del foso y el eje longitudinal del vehfculo pesado
més alejado de 7 m. si se emplea camién-grda y de 14 m. si se utiliza géndola més
grda, de forma que no existan obstéculos que impidan la descarga de los materiales
y el montaje del centro. (Ver catélogo. Para distancias menores, consultar)

- El lecho de arena de 150 milimetros de espesor minimo, sera por cuenta del
cliente, y debera estar realizado con anterioridad a la instalacion del centro seguin
se indica en el dibujo superior.

PO DIMENSIONES
(EN METROS)
PREFABRICADO A B
EHC-3 3.50 4.50
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[.Cen Casetade Inversion

A CENTRO DE
TRANSFORMACION

G1: Cu RV-K 0,6/1KV 4 x (1x50mm 2XLPE @110 r— *'? ~~Médulo de
G2: Cu RVK 0,6/1kV 4 x (1x25mm 2XLPE @110 | L, medidaen
G3: Cu RVK 0,6/1KV 4 x (1x50mm 2)XLPE @110 ; {caseta 1M
G4: Cu RV-K 0,6/1kV 4 x (1x95mm 2)XLPE 2140 ‘ ‘

i

Int. Auto. . |nt. Diferencial
4P200A {5 | VIGI 200 A
PC36kA 230/400
CurvaC 30 mA

DEHN
DGTT230-400

ROTGCOONANTILA [ INVERSOR
100 Kw

Cu RVK 0,61KV
L2 (1x150mm2)XLPE 263
(L=3m)

\leermp(or de corte
32A-900V

grR
32A - 1000V

Linea enterrada Cu RVK

Linea enterrada Cu RVK

Linea enterrada Cu RV-K Linea enterrada Cu RV-K Linea enterrada Cu RV-K Linea enterrada Cu RV-K

Linea enterrada Cu RV-K

0,6/1kV 0,6/1kV 0,61kV — 0,6/M1kV — 0,6/1kV — 0,6/1kV 0,6/1kV
2 x (1x25mm?)XLPE @110 2 x (1x25mm?)XLPE @110 2 x (1x16mm?)XLPE 263 2 x (1x16mm?XLPE 263 2 x (1x16mm?)XLPE 263 2 x (1x25mm?)XLPE @110 2 x (1x25mm?)XLPE @110
Cu HO7RN-F C.CenSt ccss3 ccsey CCsh ccsse ccst
2 x 4mm? N
Interruptor de corte
N N 5 s X
Cu RV-K 0,8/1kV
2 x (1x4mm2)XLPE @18l H‘ DEHN H H H H H
(L=5m) DGYPV1000
CuHO7RN-F | CuHO7RN-F
2x4mm2 | 2 x 4mm? N
L I

(A

3x[20 Médulos en
serle] de
250 Wp clu
14994 Wp

LEYENDA

Confador Bidireccional

= Varistor

Bloque Vigi Magnet + Diferenc

Modulo FV 250Wp

Interrupfor diferencial

6 Trafo

= | ||

Interruptor magnefotérmico

~ Carriente Alferna

Interrupfor corfe seccionador

=

Carriente Continua

=3 Fusible

Gl Subgenerador 1 4
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HERVAS LOPEZ,
LUIS DAMIAN
(AUTENTICACIC
N)

DETALLE TIPICO

INSTALACION CABLES M.T. - 15kV.
PROYECTADO
SIE

N

2

T

Conductor RHZ 1/0OL 12/24 3 X 240 mm2

NORMA CD-7-001
NORMALIZACION BASICA DE CABLES
SUBTERRANEOS 15kV

al= Conductor RHZ 1/OL 12/24 3 X 240 mm2
T a2= tubo verde de comunicaciones de 125 mm

A d=86,6mm (d>70mm)
Tubo rojo de 160 mm /L ﬁL

Tubo 1x125

Firmado digitalmente porHERVAS
LOPEZ, LUIS DAMIAN
(AUTENTICACIEN)

DN: cn=HERVAS LOPEZ, LUIS
DAMIAN (AUTENTICACIEN)
gn=LUIS DAMIAN c=ES
Motivo:Soy el autor de este
documento

Ubicaci-n:

Fecha:2018-02-08 13:46+01:00

DETALLE TIPICO INSTALACION

CABLES B.T.
PROYECTADO

SIE

»

L= 5
4-1x110 3-1x110 . N\ 11350
3-1x110
O Tubo para Iineas BT
Tubo para Comunicaciones
LEYENDA
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