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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es tanto el estudio como el disefio de una instalacion
de generacion de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, cuya finalidad es la
de dotar de autoconsumo a la gasolinera de la estacion de autobuses, situada en la

localidad de Elche (Alicante).

Se trata de una instalacion de autoconsumo con vertido del excedente a red,
cuyos modulos fotovoltaicos tienen una potencia pico de 460 W cada uno. El proyecto
cuenta con el estudio de dos opciones de inclinacion de los paneles fotovoltaicos, cuyas

ventajas y desventajas se explicaran a lo largo de este.

En el presente proyecto también se realizard un analisis econémico para estudiar

tanto la rentabilidad de ambas opciones como la justificacion de la solucion adoptada.
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1.- MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1.- CONSIDERACIONES GENERALES

Se denomina instalaciones fotovoltaicas con autoconsumo a todos aquellos
sistemas donde la energia eléctrica generada a partir de los denominados modulos

fotovoltaicos se emplea para consumo propio.

Estas instalaciones se pueden dividir en dos tipos: El primer tipo de sistemas son
los que estan conectados a la red eléctrica, que en dicho caso se estara hablando de
sistemas con conexion a red. El segundo tipo instalaciones son las que no estan conectadas
a la red de distribucion, en cuyo caso se denominan sistemas aislados. En los sistemas
conectados a la red de distribucion, se puede dar el caso de que la propia instalacion
genere mas energia de la demandada por las cargas, entonces el excedente se verterd a
red, o que la generacion de energia no sea suficiente, que en ese caso se utiliza la

suministrada por la red.

Las instalaciones fotovoltaicas pueden trabajar en paralelo con la red de
distribucion, asi como de forma complementaria. Los sistemas en paralelo trabajan
conjunto a la red de distribucion de forma que los dos suministran electricidad. Los
sistemas complementarios, las cargas se alimentan de otro tipo de fuentes, segin la

necesidad del usuario.

Los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo permiten un elemento de acumulacion
energético, con el objetivo de almacenar la energia para poder emplearla en los momentos
en los que no se pueda satisfacer la demanda de las cargas o cuando no se genere energia,

es decir por la noche.

1.2.- ANTECEDENTES

Varios afios atrds, tanto los expertos como la comunidad de cientificos llevan
insistiendo en la necesidad de cambiar el modelo energético actual. Algunas de las

principales causas son:
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- La limitaciéon de los recursos energéticos combustibles, como el petroleo, gas,
carbon, o cualquier otro mineral que sea extraido de la tierra, esto hace que exista
la necesidad de reducir el uso de estos elementos, asi como la de buscar otras
fuentes energéticas.

- La emision de gases de efecto invernadero tras la combustion de elementos,
muchos de ellos nocivos para el planeta. Por tanto, surge la necesidad de utilizar
otras fuentes de energia, con el objetivo de generar un menor impacto en la
naturaleza.

- La energia nuclear ocupa gran parte de la generacion de energia eléctrica, el
problema que conlleva el uso de este medio son los residuos, los cuales deben
tratarse con extrema precaucion, almacenandolos en los lugares oportunos, ya que
seguiran emitiendo radiacion extremadamente dafiina durante miles de afios, esto
implica que un vertido en la naturaleza puede suponer consecuencias desastrosas.

- La energia eléctrica es fundamental para el dia a dia de los seres humanos. Una
gran parte de nuestras actividades cotidianas requieren mas y mas energia
eléctrica, lo que la convierte en la energia mas demandada y necesaria. Por este
motivo, es vital que toda la poblacion pueda acceder a ella para un correcto

bienestar.

Existe por tanto una necesidad de encontrar nuevas fuentes de generacion de energia
que no tengan los puntos negativos expuestos anteriormente, cuyo combustible o fuente
de activacion sea inagotable a largo plazo y sea accesible a la mayor cantidad de personas

a nivel mundial.

Una forma de generar energia es la transformacion de energia solar en energia
eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico. Para convertir la energia solar en energia
eléctrica existen diferentes dispositivos, como por ejemplo convertidores termoeléctricos,
termoionicos y los fotovoltaicos. Por sus caracteristicas, los convertidores fotovoltaicos
son sistemas sencillos de instalar, versatiles y han demostrado su eficacia en aplicaciones

terrestres a gran escala, por ende, es la opcion que va a abordar este proyecto.
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En estos ultimos afos, las placas fotovoltaicas han sufrido una evolucién
considerable, convirtiendo de manera mas eficiente la energia del sol en energia eléctrica.
Otro factor que se debe tener en cuenta es la produccion a gran escala, dicha produccion

ha supuesto que, en los tltimos afios, haya habido una reduccion del coste.

Otro aspecto fundamental para la instalacion de los sistemas fotovoltaicos es la
normativa legal. Hace unos afios, en Espafia, la normativa era claramente favorecedora
hacia los inversores para que apostasen por las instalaciones fotovoltaicas. Dichas
instalaciones se amortizaban en pocos afios, ya que la energia vertida a red se pagaba a
un precio favorable y sin ningln tipo de restriccion. Una vez amortizada, la rentabilidad
obtenida a largo plazo era elevada, por lo que hacian que este sistema de generacion de

energia eléctrica fuese unos de los mas interesantes y favorables del mercado.

Todo esto dio un giro inesperado a partir de 2011, los beneficios que antes se
obtenian se vieron comprometidos llegando al extremo opuesto de forma que la energia
vertida a la red se devaluaba, también aparecieron penalizaciones y peajes, todo esto

ocasion6 que se paralizasen las inversiones en este sector.

Con toda esta informacion, es necesario analizar tanto las ventajas como los
inconvenientes de la produccién de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos.

Principalmente se deben valorar dos aspectos:

En primer lugar, atendiendo a la problematica medioambiental, esta forma de
generacion de energia eléctrica sale claramente favorecida en comparacion con otras
fuentes de energia. por las causas expuestas anteriormente. Otro factor a tener en cuenta
es que, en el ultimo afio, vista de todos los problemas globales, el precio de la electricidad
ha subido porcentajes desorbitados, comparado con afios atras, esto hace que apostar por
la produccion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos gane atn mas fuerza y sea un

motivo de peso, debido a que la amortizacion es todavia mas rapida.

En segundo lugar, entra en juego el estudio econémico, ya que es necesario ver si
estos sistemas pueden ser competitivos en comparacion con otras formas de generacion
de energia. Es importante que estos sistemas sean competitivos, econdmicamente, si no
se produciria un conflicto de intereses. Por otra parte, si el coste de la energia producida
por los paneles fotovoltaicos es similar o menor que la producida por otras fuentes no

renovables, no hay duda de que la opcion favorable es la fotovoltaica.
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PIMESA, es una empresa publica, de capital 100% municipal, dicha empresa
pertenece al ayuntamiento de Elche. Uno de sus principales compromisos es el cuidado
del medioambiente, por este motivo se plantea la instalacion de la planta fotovoltaica

objeto del presente proyecto.

PIMESA cuenta con experiencia previa en este tipo de instalaciones, un ejemplo es
la planta fotovoltaica conectada a red instalada sobre la cubierta de la estacion de
autobuses de Elche, que gestiona directamente. Esta planta fotovoltaica fue instalada en
el afio 2010 y obtuvo una subvencion de la Agencia Valenciana de la Energia (AVEN).
Actualmente, la planta se encuentra en un perfecto funcionamiento, produciendo una

media de 160.000 kWh al afo y cuenta con unos ingresos medios de 40.000 euros anuales.

La nueva instalacion se plantea para compensar el consumo eléctrico de “L’
Estacio”, estacion de servicio que gestiona PIMESA, la cual estd ubicada en la Avda. del

alcalde Vicente Quiles, 8,

1.3.- PROMOTOR DE LA INSTALACION

e Nombre: Promociones e Iniciativas Municipales de Elche S.A. (PIMESA)
e C.LF.: A-03475001

e Domicilio: Calle Diagonal Del Palau, n°7

e Localidad: Elche (Alicante)

e Teléfono: 966665111

1.4.- OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es tanto el disefio como el dimensionamiento de una
instalacion de generacion de energia eléctrica mediante paneles solares fotovoltaicos para

autoconsumo en la estacion de servicio L’Estacio.

Uno de los principales objetivos de esta instalacion solar fotovoltaica para
autoconsumo es el de reducir la facturacion eléctrica anual, consiguiendo a través de esta
un ahorro energético significativo debido al uso del sol como fuente de energia. Otro
objetivo que se logra por el uso de dichas placas es un ahorro considerable de las

emisiones de CO2 a la atmosfera, cuyos efectos son muy nocivos para nuestro planeta.
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La definicion técnica serd lo suficientemente detallada para que su construccioén

pueda llevarse a cabo por parte de un industrial del sector.

También, se va a realizar un analisis econdmico para determinar la viabilidad del

proyecto, asi como el punto de vista de inversion y el retorno que genera la instalacion,

todo ello segun la actual normativa de remuneracion para la energia generada por estos

sistemas.

1.5.- ALCANCE

El alcance del presente proyecto es el siguiente:

Dimensionamiento de una planta fotovoltaica para que el uso de la
superficie de la cubierta de la estacion de servicio L’ Estacio sea el optimo.
Estudio de la opcion mas viable del mercado en referente a los equipos a
instalar.

Dimensionamiento del cable y protecciones eléctricas de la instalacion.
Estudio de las opciones disponibles para aprovechar de una manera 6ptima
la energia excedente.

Andlisis econdmico para evaluar la rentabilidad del proyecto, tiempo de

retorno de este, etc.

1.6.- NORMATIVA

La normativa que se va a emplear en el presente proyecto es la siguiente:

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia
eléctrica.

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico (BOE n°285 de
28/11/1997).

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension.
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e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion. Documento Basico HE 5 “Contribucion
fotovoltaica minima de energia eléctrica”.

e Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y
modifican determinados aspectos relativos a la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto — Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores.

e Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con
autoconsumo.

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

e Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y
econdémico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial.

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 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.

e Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las
actividades de produccion de energia eléctrica en régimen especial su
incentivacion en la participacion en el mercado de produccion,
determinadas obligaciones de informacion de sus previsiones de
produccién, y la adquisicion por los comercializadores de su energia

eléctrica producida.
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e Real Decreto 1433/2003, de 27 de diciembre, por el que se establecen los
requisitos de medida en baja tension de consumidores y centrales de
produccion en régimen especial.

e Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Conectadas a Red,
publicado por el IDAE.

e Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Aisladas, publicado por
el IDAE.

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
pequena potencia. (BOE n°295 de jueves 8 de diciembre de 2011).

e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, (BOE n°310 de 27
de diciembre de 2013).

e Orden del 9 de marzo de 1971, por el que se aprueba la Ordenanza General
de Seguridad e Higiene en el trabajo.

e Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 485/1997, de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones
Minimas en materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo. Y
Real Decreto 486/1997, de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones
Minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e Reglamento de Acometidas Eléctricas (Aprobado por Real Decreto
2944/1982, de 15 de octubre, BOE 12/11/1982).

e Normas UNE de obligado cumplimiento.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las
Disposiciones Minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

e Real Decreto 1495/1986, modificada por Real Decreto 830/1991, por el que
se aprueba el Reglamento de Seguridad en las méaquinas.

e Real Decreto 1435/1992, modificado por Real Decreto 56/1995, por el que
se dictan las disposiciones de aplicacion de la Directiva del Consejo
89/392/CEE, relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados

miembros sobre las maquinas.

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pigina 18]172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por trabajadores de equipos de
proteccion individual.

e Real Decreto 1215/1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo

e Real Decreto 1407/1992, modificado por Real Decreto 159/1995, sobre
condiciones para la comercializacion y libre circulacion intracomunitaria de

los equipos de proteccion individual — EPI.

1.7.- UBICACION DE LA INSTALACION

La instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo se va a realizar en la gasolinera

L’ Estacio, la cual se encuentra ubicada en la localidad de Elche.

Los modulos fotovoltaicos van a ir ubicados en la marquesina de la propia

gasolinera,
Las coordenadas del emplazamiento son:

e Latitud: 38°16°20"° N
e Longitud: 0°41°26”* O

La instalacion estd a 90 metros sobre el nivel del mar. El edificio tiene una
orientacion al sur con una desviacion de -13° respecto al sur puro. Esta disposicion
ayudara a la generacion de energia y junto con la ausencia de objetos, asi como de
construcciones cercanas que pudieran formar sombras, hace que sea una ubicacion 6ptima

para la instalacion de paneles fotovoltaicos.

llustracion 1: Localizacion de la instalacion fotovoltaica.
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1.8.- TIPOS DE INSTALACION EXISTENTES

En la actualidad se pueden distinguir los siguientes tipos de instalaciones

fotovoltaicas:

- Instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red eléctrica.

- Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica.

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas consisten en grupos de paneles con el fin
de generar energia eléctrica, dichos paneles no tienen ninguna capacidad fisica de
conexion eléctrica con la red de distribucion, cuya energia tiene que ser almacenada en
un elemento llamado acumulador o bateria para disponer de la misma cuando el panel no

esta recibiendo radiacion.

Iustracion 2: Esquema de una instalacion fotovoltaica aislada de la red eléctrica.

Por otra parte, las instalaciones conectadas a la red eléctrica son todo lo contrario a
las aisladas, es decir estan conectadas directamente a la red eléctrica con el objetivo de
verter la energia producida, asi como el sobrante a la red de distribucion. Para poder verter
la energia, esta debe ser transformada en alterna mediante un elemento llamado inversor.
A continuacion, se debe elevar la tension a la misma del punto de conexion con la red con

un elemento denominado transformador como se aprecia en el siguiente esquema.
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[lustracion 3: Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica.

1.9.- DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Para poder dimensionar correctamente la instalacion fotovoltaica se debe realizar
un estudio del consumo eléctrico del edificio. Una vez obtenido los consumos, se calcula
la potencia maxima pico que se puede llegar a obtener a través de la superficie disponible.
Acto seguido mediante el uso de la herramienta PVGIS se extraen los datos de generacion
eléctrica por horas de la ubicacion, comparando de este modo el consumo, se puede

obtener el ahorro que se obtiene en la factura eléctrica.

Una vez finalizado el calculo de la potencia, se puede realizar una planificacion, asi
como la comprobacion del terreno donde se va a llevar a cabo la instalacion, de esta
manera se comprueba el espacio disponible, la distribucion Optima que van a tener los
paneles, el método de instalacion de dichos paneles, identificacion de posibles obstaculos

que interfieran en la instalacion, etc.

Verificando que todo lo descrito anteriormente es correcto se procede a configurar
los modulos e inversores que son necesarios en la instalacion para satisfacer la demanda
eléctrica. Una vez terminada la configuracion tanto de modulos como de inversores se
calcula las caracteristicas del cable a emplear, las protecciones eléctricas y por tltimo la

parte estructural relacionada con los soportes de los paneles

Para terminar, se calcula el tiempo de retorno de la inversion, comparando la

energia producida con sus posibles pérdidas con la energia consumida en las facturas.
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1.10.-COMPONENTES PRINCIPALES DE LA INSTALACION
Los componentes principales de una instalacion fotovoltaica son los siguientes:

e (Células fotovoltaicas.

e Inversor fotovoltaico.

Célula fotovoltaica

Se pueden distinguir tres tipos de modulo fotovoltaico:

- Células de silicio policristalino.
- (Células de silicio monocristalino.

- (Células de silicio amorfo.

Las células de silicio policristalino estan formadas por una gran cantidad de
cristales de silicio con una menor pureza. En el proceso de produccion se vierte el silicio
en moldes cuadrados, por lo que no es necesario biselarlos como los monocristalinos.
Estas células estan constituidas por diferentes tonalidades de azul por lo que es facil
distinguirlas de las monocristalinas. Las ventajas principales de este tipo de células es que
poseen un proceso de producciéon mas sencillo y econémico, asi como un coeficiente
térmico mas elevado. Su principal desventaja es que tienen menos rendimiento, entre un

16 % y un 20 %, esto hace que requieran de mas superficie para una misma potencia.

Las células monocristalinas estan constituidas por un unico cristal de silicio, el
cual posee una estructura muy uniforme, asi como una alta pureza. Las principales
ventajas de este tipo de células son su elevado rendimiento, comprendido entre un 18 %
y un 25 %, mayor vida atil y mejor funcionamiento con baja radiacion solar. En cuanto a
las principales desventajas son su proceso de produccion que es mas lento y costoso, peor

coeficiente térmico, mayor derroche de silicio por su proceso de produccion.

Por ultimo, los paneles de silicio amorfo se producen depositando una pelicula de
silicio en forma de vapor encima de una superficie de acero, base de vidrio, plastico u
otro tipo de material (es un proceso similar al pintado). Su principal ventaja es que son
las mas econdmicas de fabricar y su buena integracién en cualquier superficie. Su

desventaja es que tienen un bajo rendimiento y una menor vida 1til.
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Caracteristicas de la célula seleccionada

El moédulo fotovoltaico que se ha escogido para la instalacion del presente
proyecto es el modelo “LR4-72HPH 460 M” de la marca LONGI. El modulo
seleccionado lleva un panel monocristalino de 460 W. Las caracteristicas principales del

modulo seleccionado son las siguientes:

- Dimensiones de 2094x1038x35 mm.
- Cuenta con un peso de 24,3 kg.
- Alta eficiencia de conversion por mddulo, hasta un 21,2 %.

- Cuenta con la tecnologia Half-Cell.

Una de las razones por la que se ha seleccionado este mddulo es porque LONGI
es uno de los fabricantes lideres de la industria fotovoltaica a nivel mundial, otro motivo
es que se necesita una elevada potencia pico, debido a las limitaciones dimensionales de
la marquesina. Este modulo cuenta con la tecnologia Half-Cell, esto se traduce en mayor
eficiencia, un aumento en la potencia y una vida util més larga tanto por la reduccion de
cargas mecanicas como la reduccion de los puntos calientes. Otro factor determinante a
la hora de seleccionar este modulo ha sido por sus dimensiones 6ptimas, ya que se tiene
que dejar una distancia entre serie de modulos de 2 cm y gracias a sus dimensiones se ha
conseguido adaptar a las dimensiones de la marquesina sin tener que quitar un médulo

por fila.
Inversor

El inversor es un elemento cuya finalidad es el de transformar la corriente continua
de los modulos fotovoltaicos en corriente alterna, con el objetivo de verterla a red o para
que las cargas que aprovechen este tipo de corriente la consuman. Para dimensionar
correctamente tanto la configuracion 1 como la configuracion 2 se van a seleccionar 2
inversores, uno sera para la instalacion con los médulos inclinados 35° y el otro inversor
sera para la instalacién con los mddulos con inclinacion coplanar a la chapa, ya que las
potencias varian segun la instalacion, por ende, no se puede seleccionar el mismo

INVersor.
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Caracteristicas del inversor seleccionado para inclinacion de 35°

El inversor escogido es un inversor trifdsico de la marca Huawei, cuya modelo es
“SUN2000-30KTL-M3”. Este elemento cuenta con una potencia nominal de 30 kW,
también cuenta con una potencia maxima de entrada de 44 kWp. Dicho inversor ha sido
seleccionado, ya que, va a aprovechar la maxima potencia posible. Por otra parte, dispone
de 4 seguidores MPPTs, con lo que cada seguidor cuenta con el mismo nimero de

modulos.

1lustracion 4: Inversor trifasico Huawei SUN2000-30KTL-M3.

Caracteristicas del inversor seleccionado para inclinacion de 0°

El inversor seleccionado para esta configuracion es un inversor trifasico de la
marca Goodwe, cuya modelo es “GW50KBF-MT”. Este elemento cuenta con una
potencia nominal de 50 kW, también cuenta con una potencia maxima de entrada de 65
kWp. Dicho inversor ha sido seleccionado, ya que, va a aprovechar la maxima potencia
posible y también porque cuenta con una corriente de entrada maxima por MPPT de 30
A, de esta manera permite una configuracion de 2 series de 14 modulos en paralelo por
cada entrada. Por otra parte, el inversor dispone de 4 seguidores MPPTs. Cuenta con una

eficiencia maxima de 98,8%.

llustracion 5: Inversor trifasico Goodwe GW50KBF-MT.
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1.11.-ORIENTACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

La orientacion de los paneles fotovoltaicos es fundamental para que la instalacion
funcione adecuadamente, concretamente la orientacion Optima es el sur geografico, ya
que los modulos reciben la méxima irradiacion solar durante el dia, por tanto, el

rendimiento del sistema también sera el maximo posible.

llustracion 6: Orientacion de la marquesina de la gasolinera.

En la figura anterior se puede apreciar como la estacion de servicio no estd
orientada al sur, es decir, tiene una desviacion de 13°. Otro aspecto que se debe tener en
cuenta es que la chapa grecada es perpendicular a la marquesina, esto hace que haya que

realizar 4 comprobaciones:

e 1° Comprobacion: Orientar los modulos completamente al sur, es decir a
0°, con una inclinacion de 36° y una potencia de 31,28 kWp.

e 2° Comprobacion: Orientar los modulos paralelos a la marquesina, es
decir con una desviacion de 13° respecto al sur, una inclinacion de 35° y
una potencia de 31,28 kWp.

e 3° Comprobacion: Orientar los moédulos paralelos a la marquesina, es
decir con una desviacion de 13° respecto al sur, pero con una inclinacion
de 0° o coplanares y una potencia de 51,52 kWp.

e 4° Comprobacion: Orientar los mddulos a favor de la chapa grecada.
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Para realizar las comprobaciones mencionadas con anterioridad se recurre a la
herramienta PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), dicha herramienta
es capaz, entre otras cosas, calcular la orientacion e inclinacion que mas se ajuste a una

ubicacidn en concreto.

Otro uso, es para realizar una estimacion de la potencia que va a generar la

instalacién durante un afio entero, asi como la irradiacion que va a sufrir.

1° Comprobacion: Orientar los modulos completamente al sur con una

inclinacion de 36°

Colocando en el PVGIS un azimut de 0° y una potencia de 31,28 kW pico se

obtiene los siguientes resultados:

E m H m
3799,9 147,9
3799,2 1499
4580,2 184,6
4655,3 191,4
5008,7 210,2
49574 2122
5123,6 221,7

5037 216,9
4464,2 188,9
4212,4 173,7
3548.,4 141,2
3563.,4 138,5

Promedio 4395,81 181,43

TABLA 1: Generacion de electricidad con orientacion al sur.

Los variables expuestas por el PVGIS son las siguientes:

- E_m: Esta variable hace referencia a la produccion eléctrica mensual,
medida en kWh.
- H_m: Esta variable corresponde con la suma promedio de la irradiacion

global por metro cuadrado que reciben los médulos, se mide en kWh/m?.
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2° Comprobacion: Orientar los médulos con azimut de -13 y una inclinacion

de 35°

Esta comprobacion sigue la orientacion de la marquesina de la estacion de servicio
(-13° respecto al sur) y una potencia de 31,28 kWp. Los mddulos cuentan con una
inclinacion de 35°, la cual resulta ser la 6ptima para este azimut. Los datos que otorga el

PVGIS son los siguientes:

E m H m
3720,9 144.,8
3733,3 147,3
4546,7 183,3
4658,5 191,8
5044,5 211,9
5001,1 2144
5159,7 2237
5032.4 217,2
4423.9 187,3
4148,1 171
3467,2 138
3466,5 134,8
4366,9 180,46

TABLA 2: Generacion de electricidad paralela a la marquesina y con inclinacion de 35°.

3° Comprobacion: Orientar los modulos con azimut de -13 y una inclinacion

de 0°

La siguiente comprobacion tiene el mismo azimut que la anterior, pero con la
diferencia de que la inclinacion de los propios modulos es coplanar a la chapa de la
marquesina. Esta orientacion tiene sus ventajas y sus desventajas, las cuales se analizaran

a continuacion.
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E m H m
33534 83,1
4131,7 100,6
6047,6 147,8

7227 179,3
8695.7 219,8
9095,1 2345
9205,1 239,9
8175,8 2123
6286,2 160,7

4952 124,8
3425,8 85,7
2988,4 74,8

5898,92 155,28

TABLA 3: Generacion de electricidad paralela a la marquesina y coplanar a la chapa.

4° Comprobacion: Orientar los mdédulos con azimut de 77°.

Esta comprobacion se realiza por la posibilidad de orientar los moédulos a favor de

la chapa grecada de la marquesina. Los datos otorgados por el PVGIS son los siguientes:

E m H m
2235 89,6
2644.9 105,5
3727,1 150,1

4370,6 179
5199,1 216,9
5423,1 230,6
5525,5 237,6
4976,5 213,2
3874 163,2
3140 130
2259,1 92
2038 82,2
3784.,41 157,49

TABLA 4: Generacion de electricidad perpendicular a la marquesina.
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Observando las tablas expuestas anteriormente, se llega a las siguientes

conclusiones:

La orientacion de los médulos completamente al sur es la idonea, ya que
se obtiene un beneficio 6ptimo de energia, pero la estructura empleada
para la sujecion de los paneles es mas complicada de realizar, y por ende
mas costosa, otra desventaja es que por las dimensiones de la marquesina

la cantidad de modulos es inferior al resto de configuraciones.

La orientacion de los médulos con una desviacion de -13 © o lo que es lo
mismo, paralela a la marquesina y con una inclinacién de 35° la energia
que se pierde en comparacion con la primera opcidn es pequeiia y
asumible, otra ventaja es que la instalacion de la estructura de los médulos
resulta mas sencilla si se compara con la comprobacion 1. La
comprobacion 2 se va a denominar configuracion 1 a lo largo del
proyecto, ya que se va a estudiar detalladamente, ya que es una solucion
valida y viable. Se adjunta el tanto por cien de la perdida de energia
respecto a la configuracion con los modulos orientados al sur y con una
inclinacion de 36°.

4395,81 — 4366,9
4395,81

* 100 = 0,66 %

La orientaciéon de los modulos paralela a la marquesina, con una
inclinacion de dichos médulos de 0° o coplanar, es otra solucion viable, ya
que su principal ventaja es que permite colocar una mayor cantidad de
moédulos, debido a que no procede el calculo de sombras entre filas,
permitiendo una potencia pico mas elevada. Otra ventaja para esta opcion
es que la instalacion de los soportes de los mddulos resulta mas sencilla
que la de la configuracion 1 y por consiguiente mas econdmica. La
principal desventaja es que, en igualdad de modulos, si se compara esta
opcion con las otras dos opciones anteriores, la produccion eléctrica
mensual y la irradiacion global por metro cuadrado es mas baja. Esta
configuracion va a denominarse configuracion 2, ya que también se va a

estudiar detalladamente.
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- La orientacion de los modulos a favor de la chapa grecada, o lo que es lo
mismo con una desviacion de 77° queda totalmente descartada por la
cantidad de energia que se pierde respecto a las demas y la baja cantidad

de modulos que se podrian instalar.

1.12.-INCLINACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

La inclinacion de los modulos fotovoltaicos es fundamental, ya que con la

inclinacion 6ptima se consigue aprovechar al méximo la energia solar que incide en ellos.

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs

Lafitude/Longitude: 38.272,-0.691 Slope angle:
Horizon: Calculated Azimuth angle: -13°
Database used:  PVGIS-SARAHZ Yearly PV energy production: 52402 66 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 2165.38 KWhim*
PY installed: 3128 KWp ‘Year-to-year variability: 135543 KWh
System loss: 14 % Changes in output due to:

Angle of incidence: -26 %

Spectral effects: 054 %

Temperature and low irradiance: 813 %

Total loss: -2263 %

Mlustracion 7: Inclinacion optima de los modulos segun PVGIS.

Enla llustracion 7, se puede observar como el PVGIS otorga la inclinacion 6ptima
segun la ubicacion de la instalacion, incluyendo la potencia pico de 31,28 kWp y el azimut

de -13°.

A su vez, se va a estudiar la opcidén que implica una inclinacion de los modulos
de 0° aunque no sea la Optima, ya que dicha opcién permite instalar un nimero mas
elevado de modulos y por consiguiente permite aumentar la potencia pico, concretamente,

a 51,52 kWp, entonces se debe valorar la vialidad de dicha opcién.

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 38.272 -0.691 Slope angle: o-
Horizon: Calculated Azimuth angle: -13°
Database used: PVGIS-SARAHZ Yearly PV energy production: 73584 21 KWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1863.4 kWhim?*
PV installed: 51.52 kWp Year-to-year vanability: 1567 .85 KWh
System loss: 14 % Changes in ouiput due to:
Angle of incidence: -3.58 %
Spectral effects: 0.37 %
Temperature and low iradiance: -7.91 %
Total loss: -2335%

Hlustracion 8: Inclinacion coplanar de los modulos segun PVGIS.
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2.- CALCULOS.

2.1.- CALCULO DE LA POTENCIA PICO MAXIMA EN SUPERFICIE

Como ya se han obtenido todos los datos previos que se necesitan para el correcto
dimensionamiento de la planta fotovoltaica, se va a comenzar con el calculo de la potencia
pico maxima en la superficie. Se puede definir la potencia pico como la maxima potencia

eléctrica que un panel es capaz de generar bajo las condiciones estandares de medida.

Lo primero de todo es tener en cuenta edificios, elementos u otros objetivos que
puedan hacer sombra a los modulos. Actualmente, la marquesina dispone de 7 balizas
anuladas, cuya funcion era la de extraccion de gases. Estas balizas no van a afectar al
calculo de sombras, ya que van a ser retiradas. Existe una mureta de altura 60 cm situada
entre el inicio de la marquesina y el tejado del supermercado Dicost, dicha mureta tiene
una separacion de 5 metros a cada lado. Este elemento no se va a tener en cuenta para el
calculo de sombras, debido a que se encuentra situada completamente al oeste y no va a
interferir con la instalacion, ya que se va a dejar una distancia de 70 cm para

mantenimiento.

Ilustracion 9: Balizas de extraccion de gases y mureta.
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A continuacion, se va a calcular la méxima cantidad de mddulos que, por limitacién
de la superficie de la marquesina, se es capaz de instalar. El primer dato a tener en cuenta
es la distancia minima que hay que dejar entre paneles para que entre ellos mismos no se
generen sombra, al menos en las 4 horas entorno al mediodia del dia més desfavorable
del afio, ya que el IDAE (Instituto para la Diversificacion y ahorro de energia), establece
en su Pliego de Condiciones Técnicas de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red que
se debe asegurar al menos 4 horas de luz solar entorno al mediodia més desfavorable del

afio, este dia es el 21 de diciembre.

Para la configuracion coplanar no es necesario calcular la distancia minima entre
filas, ya que por su orientacion no se van a generar ninguna sombra. Se va a dejar una

distancia de 1 metro para agilizar el paso y tareas de mantenimiento

Es necesario conocer la altura solar en dichas condiciones, por ello se ha empleado
la herramienta “SunEarthTools.com”, cuya funcidn es proporcionar una serie de datos

meteorologicos segiin una ubicacion, un dia y una hora determinada.

riame 2
lat: 38.2724496
lon: -0.6908815
date: 21/12/2021
time: 10:00 gmto
azim,: 150.1°
elev.: 22.08°

llustracion 10: Altura solar a las 10:00h del dia mas desfavorable del ario.

DATOS

e Inclinacion 6ptima de los modulos: =35°
e Altura solar a las 10:00h: a=22,08¢

e Dimensiones del modulo fotovoltaico seleccionado: 2.094x1.038 mm.

La distancia minima que se debe dejar entre paneles se va a calcular tanto con los
modulos en posicion vertical como horizontal, porque para la configuracion de los paneles
en posicion coplanar no procede, con el objetivo de determinar el nimero de filas 6ptimo

para cada configuracion
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C‘ d. =b sin(y, + )

min

siny,

Hlustracion 11: Formula para calcular la distancia minima para evitar la sombra entre filas de modulos.

Paneles verticales

sen(22,08 + 35) _

Amin = 2,094 m - sen22.08 4,6761m
N@ Fil _ D2m = 4,1167 = 4 Filas + rest
= — )
ilas 26761 , ilas + resto

Resto = 0,1167 - 4,6761 m = 0,5457 m
Proporcion Panel = 2,094 - cos35 = 1,7153 m

Como la proporcion del panel es mas grande que el resto no caben mas filas. Por

lo que en posicion vertical se dispone de 4 filas.

La siguiente imagen tiene como objetivo determinar el numero de médulos que

caben por fila. Los paneles fotovoltaicos estan proyectados verticalmente.

Hlustracion 12: Numero de paneles verticales por fila con inclinacion de 35°.
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Potencia pico en posicion vertical:
Pyico = 4 filas - 17 mdédulos - 460 Wp = 31,28 kWp

Paneles horizontales

sen(22,08 + 35)

dmin = (1,038 . 2) m sen 22,08 =4636m
N?@ Filas = —19'25 = 4,1523 - 4 Filas + t
o] J—
las 4636m ) ilas + resto

Se comprueba que quepa otra fila de 16 paneles.
Resto = 0,1523 4,636 m = 0,7061 m
Proporcién Paneles = 2,076 - cos 35 = 1,701 m
Proporciéon Panel > Resto - No mas filas
Se comprueba que quepa otra fila de 8 paneles.
Resto = 0,1523 4,636 m = 0,7061 m
Proporcién Panel = 1,038 - cos 35 = 0,8503 m
Proporcion Panel > Resto — No mas filas

Ninguna de las opciones cumple por lo que se dispone de 4 filas. La siguiente

imagen tiene como objetivo determinar el nimero de médulos que caben por fila.

llustracion 13: Numero de paneles horizontales por fila.
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Potencia pico en posicion horizontal:
Ppico = 4 filas - 16 moédulos - 460 Wp = 29,44 kWp

Paneles coplanares

No es necesario calcular la distancia minima entre filas de paneles, ya que como
se ha comentado anteriormente, no se va a producir ninguna sombra. Unicamente, se tiene
que considerar un espacio de 50 cm entre filas para facilitar el paso del operario encargado

de las tareas de mantenimiento de los paneles fotovoltaicos.
Para calcular el nimero de filas se va a seguir la siguiente formulacion:

5m

19,2
N?@ Filas = = 7,412 - 7 Filas

2,596m

Hlustracion 14: Numero de paneles orientados verticalmente con una inclinacion coplanar.
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llustracion 15: Disposicion y dimensiones para la configuracion coplanar (mm).

No se pueden instalar mas paneles, por lo que la configuracion final es de 7 filas.
Potencia pico para una orientacion coplanar:

Pyico = 7 filas - 16 moédulos - 0,460 kWp = 51,52 kWp

Un dato obligatorio y que se puede apreciar en la ilustracion 12, en la ilustracion
13 y en la ilustracion 15 es que se debe dejar una distancia de unos 70 cm,
aproximadamente, para facilitar el paso a las distintas series de mddulos con el objetivo
de aplicarles un correcto mantenimiento, asi como una separacion entre modulos de la

misma fila de 2 cm para poder unirlos correctamente con las grapas.

Como conclusion, debido a las limitaciones de la marquesina la configuracion que
permite colocar una mayor cantidad de modulos es la coplanar o la configuracién 2, y
como consecuencia mas potencia pico se puede instalar. A pesar de estas conclusiones se
debe realizar un estudio mas profundo tanto de la configuracion coplanar como de la

vertical con inclinacion de 35°, ya que esta tltima es la inclinacion dptima para un azimut

de -13°.
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2.2.- CONFIGURACION DE LA INSTALACION

Con el objetivo de conseguir una configuracion adecuada es necesario calcular el
numero de mddulos, y posteriormente realizar una estimacion del nimero de inversores

necesarios.

PROMEDIO ANUAL

70

||||‘||||||‘|||““||||‘ R
0

012 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA (h)

6

o

5

o

pit

o

3

Promedio (kWh)
o

2

o

1

o

Ilustracion 16: Consumo medio mensual del ario 2021/2022.

Para determinar el nimero de médulos que se deben instalar es necesario disponer

de los datos de consumo que tiene la estacion de servicio.

Observando la ilustracion 16, se puede definir una potencia pico provisional en la
instalacion de 50 kWp, esto se debe a que dicha potencia supera en gran parte el valor de

la media diaria.

En el subapartado “2.1 CALCULO DE LA MAXIMA POTENCIA EN
SUPERFICIE” se obtienen los modulos totales que se pueden instalar, segin la
inclinacion de los paneles. A modo de resumen, en la primera configuracion se dispone
de 68 modulos en total, mientras que en la segunda configuracion se dispone de un total

de 112 paneles, en ambos casos los modulos otorgan una potencia de 460 Wp.
Ppico config1 = 68 moédulos - 0,460 kWp = 31,28 kWp

Ppico config2z = 7 filas - 16 moédulos - 0,460 kWp = 51,52 kWp
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Como se puede apreciar, en la primera configuracion no se consigue llegar a la
potencia ideal de 50 kWp, ya que la marquesina tiene unas dimensiones limitadas, por
ende, es imposible instalar mds modulos sin hacer sombra a la fila anterior. La potencia
de la instalacion para la configuracion 1 va a ser de 31,28 kWp. En la configuracion 2 se
supera la potencia provisional, aunque debido al alto consumo de la gasolinera, se va a
establecer una potencia de la instalacion de 51,52 kWp. En ambas configuraciones en los
meses que no sea posible satisfacer la demanda de consumo, la red de distribucion va a
estar dando soporte y en los meses que la potencia generada por los paneles sea mayor

que la demandada el excedente se volcara a red.

DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR CONFIGURACION 1.

El nimero de inversores a instalar viene determinado por la siguiente formula:

P; i 31,28 kW
N@ de inversoresconric1 = instalacion _ ) kpr = 0,71 - 1 inversor

PiCOinversor

Debido a las condiciones dadas en Elche, en la instalacion fotovoltaica proyectada
no se van a conseguir los 31,28 kWp, ya que para conseguir esta potencia se deberian
tener las denominadas condiciones estandar (25°C de celda, irradiacion de 1000 W/m?).
Con el objetivo de aprovechar la potencia del inversor se realiza un célculo para observar
cuanto esta sobredimensionado el campo fotovoltaico respecto a la potencia nominal del

INVersor.

31280 W — 30000 W
USO INVERSOR conpic 1 = 2000070 -100 = 4,09%

El campo fotovoltaico estd sobredimensionado un 4,09% respecto a la potencia

nominal del inversor, por lo que si se va a aprovechar el inversor seleccionado.

A continuacion, se va a detallar la configuracion que va a llevar la instalacion.

Para comenzar, es necesario datos tantos del panel fotovoltaico como del inversor.

Datos del panel

- V=497V

- I.=1173 4
- Vopp =419V

-1

mpp = 10,98 A
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.. ~0,265%
- Coeficiente de temperaturaV,. = e
.. +0,05%
- Coeficiente de temperatura I, = —C°

- Temperatura de operacion nominal de la celda = 45 °C

Datos del inversor

- Nuamero de seguidores MPP = 4

- Maxima corriente de entrada Iy .pc = 26 A
- Maxima intensidad de salida = 47,9 A

- Vinininversor = 200V

- Vimaxinwersor = 1000 V

- Potencia maxima de entrada DC = 44 kWp

A continuacion, es necesario calcular las restricciones dadas por el inversor. Se
debe calcular el nimero minimo de modulos en serie, con el objetivo de conseguir el
voltaje minimo necesario para que el inversor pueda funcionar. Posteriormente, se calcula
la cantidad maxima de mddulos para no sobrepasar el voltaje maximo admitido por el
inversor. También se va a calcular el nimero maximo de series en paralelo que se puede

conectar por MPPT, ya que no es posible sobrepasar la intensidad de entrada méaxima.

Vmin inversor __ 200V

N2 minimo de modulos = = 4,02 - 4 médulos

Ve 49,7V
Vooxi 1000V
N° maximo de modulos = —2XWETSor = 20,12 » 20 moédulos
Voe 49,7V

Imaxdc — 26A
Iy, 11,73 A

N2 maximo de series paralelo = = 2,22 - 2 series

La configuracidn propuesta para la instalacion es la siguiente: 17 modulos en serie
con una serie en paralelo por cada seguidor MPPT. Se deben comprobar ciertos criterios

para comprobar que la configuracion seleccionada se pueda llevar a cabo.
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Criterio de tension: Los 17 modulos propuestos en serie deben estar en el rango

de voltaje que admite el inversor, ya que si no cumple.
Maximo voltaje de 17 mddulos en serie = 17 -V, = 17-49,7 = 8449V
Vinin inversor = 200V <8449V < Vipay inversor = 1000V

Se puede observar que el criterio de tension cumple, ya que los 844,9 V se

encuentran dentro de los valores establecidos por el inversor.

Criterio de intensidad: Para que la configuracion seleccionada cumpla el criterio
de intensidad no se puede superar la intensidad maxima de entrada por MPPT. El nimero
de series en paralelo por MPPT va a ser de 1, junto con la intensidad de una serie en

paralelo Isc se puede obtener la intensidad por MPPT.
N series paralelo por MPPT =1
Intensidad por MPPT = N® series paralelo-1;, =1-11,73 A= 11,73 A
11,73 A < Lygxac = 26 A

Se puede observar que el criterio de intensidad cumple, ya que los 11,73 A no

superan la intensidad maxima de entrada por MPPT del inversor

Criterio de temperatura: Los criterios calculados anteriormente, hacen referencia
a las condiciones estandar (25°C Y 1000W/m2 de irradiacion global), pero al variar la
temperatura los datos tanto de voltaje como de intensidad de entrada al inversor también
van a cambiar, entonces se debe comprobar que, al variar dicha temperatura, ambos
criterios siguen estando en los rangos adecuados para un correcto funcionamiento de la

instalacion. De lo contrario, el inversor no seria valido, teniendo que seleccionar otro.

Para realizar las comprobaciones oportunas se debe escoger una irradiacion global
maxima de 1000 W/m2 y una minima de 200 W/m2. Se han consultado en la pagina
“Meteoelche.com” los datos de temperatura ambiente desde 2009 hasta 2022, obteniendo

una temperatura ambiente maxima de 45,1 °C y temperatura ambiente minima de 0,2 °C.

Primero, se obtiene la temperatura de la célula con las temperaturas ambientes

expuestas anteriormente.

E
Teetuia = Tamp + (Tnom - 20) %
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El pardmetro “E” hace referencia a la irradiacion global medido en W/m?2.

200
Tcetuia minima = 0,2 + (45 - 20) ’ % = 6,45 °C

1000
Teetula méxima = 45,1 + (45— 20) W =176,35°C

Se debe calcular tanto el nuevo valor de voltaje de circuito abierto “Voc” como el
nuevo valor de la intensidad de cortocircuito “Isc”, con las temperaturas de célula minima

y maxima.

B
Vocrcelula = VOCZSQC (1+ m * (Teetuta — 25))

a
ISCTcelula = 15C25 oc (1 + W ) (Tcelula - 25))

Siendo "B" el coeficiente de temperatura Vocy "a" el coeficiente de temperatura

Isc, ambos parametros estan medidos en %/°C.

—0,265
Voceusec = 49,7 | 1+ 55— (645 —25) | = 52,143V

0,05
100

Iscg 450 = 11,73 <1 + - (6,45 — 25)) =11,621 4

—0,265
100

Voc,s350c = 497" <1 + - (76,35 — 25)) =42937V

0,05
100

Isc,e550.c = 11,73 <1 + - (76,35 — 25)) = 12,031 4

Se procede a calcular la variacion respecto a las condiciones estandar.

AVOCTmin = V0C6,4—5 oc VOCZS oc = 52,14‘31 - 4‘9,7 = 2,4‘4‘3 |74
AVOCTmax - VOC76,359C - VOCZSQC - 42,937 - 4'9,7 - _6,763 V
AISCTmin = ISC6,4—59C - ISCZSQC = 11,6212 - 11,73 = _0,10914
AISCTmax = ISC76,359C - ISCZSQC == 12,031 - 11,73 = 0,30114
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Ya se tienen los datos necesarios para calcular los nuevos criterios:

Criterio de intensidad con las nuevas temperaturas.

Intensidad entrada con 6,45 °C = 11,73+ 1-(—0,1088) = 11,621 A
Intensidad entrada con 76,35 °C = 11,73 +1-(0,301) = 12,031 A

Ambas temperaturas cumplen con el criterio de intensidad, ya que son inferiores
a26 A

Criterio de tension con las nuevas temperaturas.

Tension de entrada con 6,45 °C = 844,9 + 17 - (2,4431) = 886,433V
Tension de entrada con 76,35 °C = 844,9 + 17 - (—6,763) = 729,929V

Ambas temperaturas cumplen con el criterio de tension, ya que ambos valores se

encuentran entre 200 Vy 1000 V

Finalizadas las comprobaciones oportunas se puede concluir que la configuracion

de 17 moédulos en serie por cada seguidor MPPT es valida.

DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR CONFIGURACION 2.

El ntimero de inversores a instalar viene determinado por la siguiente férmula:

)23 y 51,52 kW,
instalacion _ oc kpr = 0,793 — 1 inversor

o I —
N?@ de inversoreSconric 2 = '
DlCOinversor

Igual que en la configuracion 1, a causa de las condiciones dadas en Elche, en la
instalacioén fotovoltaica proyectada no se van a conseguir los 51,52 kWp, ya que para
conseguir esta potencia se deberian tener las denominadas condiciones estandar (25°C de
celda, irradiacion de 1000 W/m?). Para aprovechar la potencia del inversor se va a realizar
un calculo para observar cuanto esta sobredimensionado el campo fotovoltaico respecto

a la potencia nominal del inversor.

51520 W — 50000 W

USO INVERSOR conric 2 = 20000 7Y -100 = 3,04%

El campo fotovoltaico estd sobredimensionado un 3,04% respecto a la potencia

nominal del inversor, por lo que si se va a aprovechar el inversor seleccionado.
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A continuacion, se va a detallar la configuracion que va a llevar la instalacion.
Para comenzar, es necesario datos tantos del panel fotovoltaico, los cuales van a ser los

mismos que para la configuracion 1, como los del nuevo inversor.

Datos del panel

- Vo =497V

- Le=11734

- Vinpp =419V

- Iyppp =10,98 A

- Coeficiente de temperatura V,. = #55%
- Coeficiente de temperatura I, = +O;OCS%

- Temperatura de operacion nominal de la celda = 45 °C

Datos del inversor

- Nuamero de seguidores MPP = 4

- Maxima corriente de entrada I,y .pc = 30/30/30/30 A
- Maxima intensidad de salida = 80 A

- Viininversor = 200V

- Vinax iversor = 1000V

- Potencia maxima de entrada DC = 65 kWp

Antes de calcular los criterios para saber si el inversor seleccionado cumple o no
cumple los requisitos demandados por la instalacion, es necesario calcular las
restricciones dadas por el inversor. Se debe calcular el nimero minimo de mddulos en
serie, con el objetivo de conseguir el voltaje minimo necesario para que el inversor pueda
funcionar. Posteriormente, se calcula la cantidad maxima de mddulos para no sobrepasar
el voltaje maximo admitido por el inversor. También se va a calcular el nimero maximo
de series en paralelo que se puede conectar por MPPT, ya que no es posible sobrepasar la

intensidad de entrada maxima.
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Vmin inversor __ 200V

= 4,02 - 4 moédulos

N2 minimo de modulos =

Ve 49,7V
Veaxi 1000V
N° maximo de modulos = —2 eS0T = 20,12 - 20 modulos
V. 49,7V
Imax dc 304
N2 maximo de series paralelo = = = 2,557 — 2 series
I 11,73 A

La configuracion propuesta para la instalacion es la siguiente: 14 modulos en serie
con dos series en paralelo por cada seguidor MPPT, ya que solo se dispone de 4 entradas
MPPT. Se deben comprobar ciertos criterios para comprobar que la configuracion

seleccionada se pueda llevar a cabo.

Criterio de tension: Los 14 modulos propuestos en serie deben estar en el rango

de voltaje que admite el inversor, ya que si no cumple.
Maximo voltaje de 14 médulos en serie = 14 -V, = 14-49,7V = 695,8V
Vimin inversor = 200V < 695,8V < Vipax inversor = 1000V

Se puede observar que el criterio de tension cumple, ya que los 695,8 V se

encuentran dentro de los valores establecidos por el inversor.

Criterio de intensidad: Para que la configuracion seleccionada cumpla el criterio
de intensidad no se puede superar la intensidad maxima de entrada por MPPT. El nlimero
de series en paralelo por MPPT va a ser de 2, junto con la intensidad de una serie en

paralelo Isc se puede obtener la intensidad por MPPT.
N¢ series paralelo por MPPT = 2
Intensidad por MPPT = N@ series paralelo-I;, = 2-11,73 A = 23,46 A
23,46 A < Ipaxac =304

Se puede observar que el criterio de intensidad cumple, ya que los 23,46 A no

superan la intensidad maxima de entrada por MPPT del inversor.
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Criterio de temperatura: Los criterios calculados anteriormente, hacen referencia
a las condiciones estandar (25°C 'Y 1000W/m2 de irradiacion global), pero al variar la
temperatura los datos tanto de voltaje como de intensidad de entrada al inversor también
van a cambiar, entonces se debe comprobar que, al variar dicha temperatura, ambos
criterios siguen estando en los rangos adecuados para un correcto funcionamiento de la

instalacion. De lo contrario, el inversor no seria valido, teniendo que seleccionar otro.

Para realizar las comprobaciones oportunas se debe escoger una irradiacion global
maxima de 1000 W/m2 y una minima de 200 W/m2. Se han consultado en la pagina
“Meteoelche.com” los datos de temperatura ambiente desde 2009 hasta 2022, obteniendo

una temperatura ambiente maxima de 45,1 °C y temperatura ambiente minima de 0,2 °C.

Primero, se obtiene la temperatura de la célula con las temperaturas ambientes
expuestas anteriormente.

E
Teetuia = Tamp + (Tnom - 20) w

El parametro “E” hace referencia a la irradiaciéon global medido en W/m?.

200
Teetuia minima = 0,2 + (45 —20) - % = 6,45 °C

1000
Teetuia maxima = 45,1 + (45 - 20) W =76,35°C

Se debe calcular tanto el nuevo valor de voltaje de circuito abierto “Voc” como el
nuevo valor de la intensidad de cortocircuito “Isc”, con las temperaturas de célula minima

y maxima.

B
VOCTcelula = VOCszc ) (1 + W ) (Tcelula - 25))

a
ISCTcelula = ISCZS oc 1+ m (Teetuia — 25))

Siendo "f" el coeficiente de temperatura Vocy "a" el coeficiente de temperatura

Isc, ambos parametros estan medidos en %/°C.
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—0,265
100

Voceassc = 49,7 (1 + - (6,45 — 25)) =52,143V

0,05
Isc,,,,45 o = 11,73 - (1 + W. (6,45 — 25)) =11,6214

—0,265
100

Voce350c = 49,7 (1 + - (76,35 — 25)) = 42,937V

0,05
Isc,g550c = 11,73 <1 LTI (76,35 — 25)) =12,031 4

Se procede a calcular la variacion respecto a las condiciones estandar.

AVOCTmin = VOC6,45 o - VOCZS o = 52,1431 - 49,7 = 2,443 V
AVOCTmax = VOC76,359C - VOCZSQC = 4‘2,937 - 4‘9,7 = —6,763 V
Blsermin = Iscy vsoe = Iscygoe = 11,6212 = 11,73 = —0,109 A
AISCTmax == ISC76,359C - ISCZSQC - 12,031 - 11,73 == 0,30114

Ya se tienen los datos necesarios para calcular los nuevos criterios:

Criterio de intensidad con las nuevas temperaturas.

Intensidad entrada con 6,45 °C = 23,46 + 1-(—0,1088) = 23,351 A
Intensidad entrada con 76,35 °C = 23,46 + 1-(0,301) = 23,761 A

Ambas temperaturas cumplen con el criterio de intensidad, ya que son inferiores
a30A

Criterio de tension con las nuevas temperaturas.

Tension de entrada con 6,45 °C = 695,8 + 14 - (2,443) = 730V
Tensién de entrada con 76,35 °C = 695,8 + 14 - (—6,763) = 601,12V

Ambas temperaturas cumplen con el criterio de tension, ya que ambos valores se

encuentran entre 200 V 'y 1000 V
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Finalizadas las comprobaciones oportunas se puede concluir que la configuracion

de 14 moédulos en serie, con dos filas en paralelo por cada entrada MPPT es vélida.

2.3.- DISPOSICION DE LOS MODULOS EN LA CUBIERTA DE LA
MARQUESINA.

El objetivo de este apartado es el de mostrar la disposicion de los modulos en la
cubierta de la marquesina, tanto en la configuracion 1 como en la configuracion 2. En el
plano se tiene en cuenta los 70 cm, cuya finalidad es para que el operario encargado del
mantenimiento de la instalacion pueda realizar las tareas oportunas sin dificultad, asi

como el de salvaguardar la distancia con la mureta.

19.22
—I-.nsat:’—
o Dz | 03 | 4 | B5 | D6 | OF | DB DA | DiD| DN | D42 | D13 | D14 | DIS| DM6 | DAT
17153 cl | 2| 3| 4| es| s | o7 | o ca | co| cn| ciz| ciz| ca| cis| ce| o7
18.25
B B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | BB B9 | BID| BA1| Bi2| B13 | B14| BI5| Bi6| BA7
420
A sz | a2 | M| A | A | AT | A3 A | A1 Af| atz]| A13| Aie| Ais| Am1E| AT
100
1
—~eTal— —}—aoez

llustracion 17: Configuracion y disposicion de los modulos con inclinacion de 35° (m).
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Las balizas no se han tenido en cuenta, ya que van a ser retiradas. En el plano se
puede apreciar la distancia minima entre series de modulos con el objetivo de evitar que
los estos mismos se hagan sombra entre ellos. También se puede observar la distancia

entre serie de modulos de 2 cm para las grapas de unién

Ilustracion 18: Configuracion y disposicion de los modulos con inclinacion de 0° (m).

La nomenclatura empleada en la ilustracion 17 para cada uno de los modulos es
la siguiente: la letra hace referencia al seguidor correspondiente y el nimero sirve para
localizar el mddulo dentro de la serie. La nomenclatura empleada en la ilustracion 18
corresponde a lo siguiente: P1, P2, P3, P4 hace referencia a las series que estan en
paralelo. La letra A, B, C, D, E, F, G y H corresponde con los modulos que estan en serie
y el numero sirve para localizar el mdodulo dentro de esta misma serie igual que la

ilustracion 17.
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2.4.- ESTRUCTURA DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

El disefio de la parte estructural es fundamental para que la instalacion funcione de

forma 6ptima, ya que es la encargada de la sujecion de los modulos a la marquesina.

Se va a dimensionan la estructura de los modulos tanto para la configuracion 1
como para la configuracion 2, con el objetivo de conseguir una sujecion adecuada y

evitar posibles desperfectos en los paneles.

DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CONFIGURACION 1

Para disear la estructura de la configuracion 1 o lo que es lo mismo los mddulos
con una inclinacion de 35°, se ha solicitado al GRUPO PEISA un informe detallado tanto
de la estructura que mejor se adapta a la marquesina como de las piezas necesarias para

un adecuado montaje.

En dicho informe se detalla que la marquesina soporta la instalacion, asi como las
inclemencias meteorologicas.
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llustracion 19: Estructura para la configuracion de los médulos con inclinacion de 35°.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CONFIGURACION 2

La estructura empleada para la sujecion de los modulos coplanares a la chapa de la

marquesina va a tener la siguiente forma, ya que se puede poner en kits de 8 modulos por
fila:

Especificaciones

» Supsrfcie de instolociar
Superficic de oncloje

Tamanc maximo del
panel

)
-

Espesor del porel ::*: de 30 a 45 mm

Kits disponiotes m 1-8mdédulos

Loniei dé eskinquekdad ',Q,O o

Veloodad del viento Iq e Hasta 150 kem/h {uer cocamsaca & locidades dai visato]

Paro la idoneidad del coporie lo cubizra debe estor en
buenas condiziones

Muyimportorite segur todas o3 pasos de montaje
cumplendo con los liempos marcados.

Observacion=s

Componentesdel Kit

a4

Bote 510 st
mornimoc S

Cubierros compaotitles con la fiiecién B - 23 ‘ Ver precio
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Hlustracion 20: Estructura para la configuracion de los médulos coplanares a la chapa de la marquesina.

Como se puede observar en la anterior ilustracion, la sujecion de los modulos para
la configuracion 2 va a resultar mas sencilla de instalar, consiguiendo de esta manera un
ahorro econdmico tanto en la mano de obra como en el coste de la propia sujecion. Con
los componentes que trae el kit de anclaje se asegura una correcta sujecion de los 8 paneles

por fila segiin los planos adjuntos en el apartado “5.- PLANOS”.
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2.5.- CABLEADO DE LA INSTALACION

El disefo del cableado tiene que seguir una serie de condiciones que establece el
Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Conectadas a Red, publicado por el

IDAE. Las condiciones son las siguientes:

- 5.5.1: Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran
separados y protegidos de acuerdo con la normativa vigente.

- 5.5.2: Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar
caidas de tension y calentamientos. Para cualquier condicion de trabajo, los
conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea
inferior del 1,5%.

- 5.5.3: El cable debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los
diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

- 5.5.4: 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.

Para dimensionar correctamente la instalacion, es necesario emplear el criterio de
caida de tension, esto es debido a que la norma establece que no debe ser superior a un

1,5% de la tension total entre los mddulos fotovoltaicos y el punto de inyeccion a la red.

El cable seleccionado para corriente continua y para ambas configuraciones es el
modelo TECSUN (PV) (AS) PVI1-F, fabricado por PRYSMIAN. Dicho cable es el
indicado en instalaciones de generacion de energia eléctrica basadas en la energia solar
fotovoltaica para ser instalados en el interior o exterior y tanto en instalacion fija como
movil (conexion de paneles en seguidores solares con inversores o con red fija de B.T. en
continua). Pueden ser instalados en bandejas, conductos, paredes y equipos, y estan
indicados para aplicaciones con aislamiento de proteccion, contando con proteccion de
clase II. Cumple con las normativas IEC 61215 y 61646, IEC64/1123/CD y DIN VDE
01000 parte 520.

Algunas caracteristicas que proporciona el cable son las siguientes:
- Resistencia al ozono, EN50396.

- Resistencia a la radiacion ultravioleta, HD 506/A1-2.4.20.
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- Resistencia a la absorcion de agua, DIN VDE 0473-811-1-3, DIN EN 60811-1-3.
- Resistencia al frio, DIN EN 60811-1-4.

- Resistencia a impactos, DIN EN 50305.

- Resistencia a la humedad en caliente, EN 60068-2-78.

- Resistencia a la contraccion, EN 60811-1-3.

- Resistencia a la penetracion dindmica, DKE/VDE 411.2.3.

- Resistencia a aceites minerales, DIN VDE 0473-811-2-1, DIN EN 60811-2-1.

- Resistencia a 4cidos y bases, EN 60811-2-1.

- Robusto y resistente a la abrasion, DIN EN 53516.

- Resistencia a la hidroélisis y al amoniaco.

Dimensionar correctamente la cantidad de cable a emplear es un parametro
fundamental, cuyo objetivo es el de ahorrar el méximo coste posible, asi como obtener

una seccion optima.

llustracion 21: Distribucion del cable para los modulos inclinados 35°.
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llustracion 22: Distribucion del cable para los modulos coplanares.

Las siguientes tablas muestran los tramos del cable, asi como la longitud de este en

metros para cada configuracion.

ETAPA INICIO FIN LONGITUD (M)
TRAMO 1 INVERSOR MODULO Al 14
CONEXION 1| MODULO A8 MODULO A9 1
TRAMO 2 | MODULO A17 INVERSOR 25
TRAMO 3 INVERSOR MODULO B1 6
CONEXION 2 | MODULO B$ MODULO B9
TRAMO 4 | MODULO B17 INVERSOR 25
TRAMO 5 INVERSOR MODULO C1 12
CONEXION 3 | MODULO C8 MODULO C9 1
TRAMO 6 | MODULO C17 INVERSOR 36
TRAMO 7 INVERSOR MODULO D1 17
CONEXION 4 | MODULO D8 MODULO D9 1
TRAMO 8 | MODULO D17 INVERSOR 36
TRAMO9 | INVERSOR CUADRO 20 (%IKEEE)N TE
CONEXION 5| MODULO MODULO 100
TOTAL 300

TABLA 5: Recorrido y longitud del cable para la configuracion 1.
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ETAPA TIPO INICIO FIN LON(I\;,IITUD
TRAMO1 |PARALELO | ENTRADA MPPT1 | POSITIVO P1Al 12
CONEXION 1 SERIE NEGATIVO P1A8 POSITIVO P1A9 2
TRAMO2 |PARALELO | NEGATIVO P1A14 | ENTRADA MPPT 1 30
CONEXION 2 | PARALELO | NEGATIVO P1B14 | NEGATIVO P1A14 1
CONEXION 3 SERIE NEGATIVO P1B12 | POSITIVO P1B13 6
CONEXION 4 | PARALELO | POSITIVO P1B1 POSITIVO P1A1 0,5
CONEXION 5 SERIE NEGATIVO P1BS POSITIVO P1B9 2
TRAMO3 |PARALELO | ENTRADA MPPT2 | POSITIVO P2C1 23
CONEXION 6 |PARALELO| POSITIVO P2DI1 POSITIVO P2C1 4
CONEXION 7 SERIE NEGATIVO P2C4 POSITIVO P2C5 8
CONEXION 8 SERIE NEGATIVO P2C6 POSITIVO P2C7 2
TRAMO4 |PARALELO | NEGATIVO P2C14 | ENTRADA MPPT 2 9
CONEXION 9 | PARALELO | NEGATIVO P2D14 | NEGATIVO P2C14 0,5
CONEXION 10 | SERIE NEGATIVO P2D6 POSITIVO P2D7 6
TRAMOS5 |PARALELO | ENTRADA MPPT3 | POSITIVO P3El 30
CONEXION 11 | PARALELO | POSITIVO P3F1 POSITIVO P3E1 0,5
CONEXION 12 | SERIE NEGATIVO P3ES8 POSITIVO P3E9 6
TRAMO 6 |PARALELO | NEGATIVO P3E14 | ENTRADA MPPT 3 9
CONEXION 13 | PARALELO | NEGATIVO P3F14 | NEGATIVO P3E14 1
CONEXION 14 | SERIE NEGATIVO P3F8 POSITIVO P3F9 2
CONEXION 15 | SERIE NEGATIVO P3F10 | POSITIVO P3F11 6
TRAMO7 |PARALELO | ENTRADA MPPT4 | POSTIVO P4Gl1 4
CONEXION 16 | PARALELO | POSITIVO P4H1 POSITIVO P4G1 3
CONEXION 17 | SERIE NEGATIVO P4G2 POSTIVO P4G3 6
CONEXION 18 | PARALELO | NEGATIVO P4G6 POSITIVO P4G7 2
CONEXION 19 | SERIE NEGATIVO P4H6 POSITIVO P4H7 2
TRAMOS |PARALELO | NEGATIVO P4G14 | ENTRADA MPPT 4 50
CONEXION 20 | PARALELO | NEGATIVO P4H14 | NEGATIVO P4G14 0,5
CONEXION 21 | SERIE | ENTRE MODULOS - 172
20
TRAMO9 | INVERSOR CUADRO - (DIFERENTE
CABLE)
TOTAL 400

TABLA 6: Recorrido y longitud del cable para la configuracion 2.

Una de las principales ventajas del cable seleccionado es que se puede emplear
tanto en corriente continua como corriente alterna, ya que estd fabricado en cobre
electrolitico enlatado. El cableado se realizara sobre bandejas porta cables, la cuales iran
ancladas al suelo de la marquesina, con el objetivo de conseguir una buena sujecion de

los cables, asi como una instalacion limpia y despajada.
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Las secciones de las que dispone el cable a emplear son las siguientes:

Tlustracion 22: Caracteristicas del conductor PVI-F.

A modo de aclaracién, la parte de la CONEXION 5 de la TABLA 5 y la
CONEXION 21 de la TABLA 6 hacen referencia al total de cable a emplear para la
conexion en serie de las filas de paneles que estan separados 2 cm, asi que esta parte no

se va a tener en cuenta para el criterio de caida de tension.

El conductor seleccionado para cablear la parte de corriente alterna es el RZ1-K
0,6/1 kV. Es un cable flexible de alimentacion y control disefiado para aplicaciones fijas
de interior con una tension nominal de 600/1000 V. Dicho cable posee un revestimiento
exterior verde que es estable ante la radiacion UV y adecuado para la exposicion a la luz
solar directa. Otra caracteristica de su revestimiento es que es de poliolefina de baja
emision de humos y sin haldgenos, es decir que no emite gases toxicos ni humos en caso

de incendio, por lo que resulta adecuado para instalaciones en interiores.

Q
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2.6.- CABLEADO CORRIENTE CONTINUA.

Unicamente hay corriente continua en la conexion entre los médulos y el inversor

y la conexion entre los propios moédulos. Para el conexionado en serie, los propios

modulos incorporan dos cables, uno positivo y otro negativo.

Modo instalacién médulos: Modulos ﬁjog con una incolinacién de 35°,
orientacion 13° sur
N.° de mddulos en serie: 17
N.° de series en paralelo: 1
N.° de MPPs 4
N.° de mddulos: 68
Cableado a emplear: TECSUN (PV) (AS) PVI-F
Resistividad del conductor a 90°C: 0,017241379 Q'Tnmz
Conductividad (y) del conductor a 44 ™
90°C: 2-mm?
Datos del modulo
Potencia nominal: 460 W
Corriente en el pul}to de maxima 10,98 A
potencia:
Tension en el pun.to de maxima 419V
potencia:

Corriente de cortocircuito: 11,73 A

Potencia del inversor: 30000 W
N° de inversores: 1

Potencia pico de la instalacion: 31280 Wp

Correccion de la intensidad:

REBT (instalaciones generadoras de BT)

Incrementar el valor de la intensidad en un 25%, segtin el punto 5 de la ITC-BT 40 del

Instalacion expuesta directamente 0.9 (Punto 4.2.2.1. ITC-
al sol ’ BT 06)
Coeficiente de correccion por 0.85 (Tabla 14 ITC-BT 07)
agrupacion de cables
Correccion por temperatura
ambiente distinta a 40°C P (LT ARC ALY,

La caida de tension méaxima entre el generador y el punto de interconexion a la Red de
Distribucion o la instalacion interior no serd superior al 1,5% para la intensidad
nominal, segln el punto 5 de la ITC-BT 40 del REBT.

Se considera un factor de potencia igual a 1, cos(p) = 1

TABLA 7: Datos para dimensionamiento del conductor configuracion 1.
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Modo instalacion médulos:

Moédulos fijos con una inclinacion de 0°,
orientacion 13° sur

N.° de mddulos en serie: 14
N.° de series en paralelo: 2
N.° de MPPs 4
N.° de mddulos: 112
Cableado a emplear: TECSUN (PV) (AS) PVI1-F
Resistividad del conductor a 90°C: 0,017241379 ”":‘n’"z
Conductividad (y) del conductor a 44 ™
90°C: 2-mm?
Datos del modulo
Potencia nominal: 460 W
Corriente en el puI}to de maxima 10,08 A
potencia:
Tension en el pun.to de maxima 419V
potencia:
Corriente de cortocircuito: 11,73 A
Potencia del inversor: 50000 W
N° de inversores: 1
Potencia pico de la instalacion: 51520 Wp

Correccion de la intensidad:

REBT (instalaciones generadoras de BT)

Incrementar el valor de la intensidad en un 25%, segun el punto 5 de la ITC-BT 40 del

Instalacion expuesta directamente 0.9 (Punto 4.2.2.1. ITC-
al sol ’ BT 06)
Coeficiente de correccion por 0.85 (Tabla 14 ITC-BT 07)
agrupacion de cables
Correccion por temperatura
ambiente distinta a 40°C L QUL ARNC ARG,

La caida de tension maxima entre el generador y el punto de interconexion a la Red de
Distribucion o la instalacion interior no serd superior al 1,5% para la intensidad
nominal, segln el punto 5 de la ITC-BT 40 del REBT.

Se considera un factor de potencia igual a 1, cos(p) = 1

TABLA 8: Datos para dimensionamiento del conductor configuracion 2.

Con los datos expuestos en la TABLA 5y TABLA 6, se va a realizar el calculo de
la seccion del cable a emplear en cada tramo y conexion, atendiendo a los criterios de

caida maxima de tension e intensidad maxima admisible.

TFG GRADO INGENIER{A MECANICA 57172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION CONFIGURACION 1

Potencia total en cada linea:
Piotar = 460 W - 17 moédulos = 7820 W
Voltaje total en cada linea:
Viotar = 49,7 V - 17 moédulos = 844,90V
Calculo de la seccion mediante el criterio de intensidad maxima:
Cable seleccionado:

e S=1,5mm?

e XLPE
e C(Cobre
e 2 cables

e [ maxima admisible =25 A

e Intensidad que circula por la linea sin corregir: 11,73 A

K1 — Instalacion expuesta directamente al sol

K1=0,9
K2 — Coeficiente de correccion por agrupacion de cables

K2 = 0,85
K3 — Correccion por temperatura ambiente distinta a 40°C

K3 =09

K=K1-K2-K3=09-0,85-0,9=0,6885
Se tiene aumentar la intensidad en un 25%:
[ =1,25-11,73 = 14,663 A

I ida = ! —14’663’4—21297,4
corregl a = K = 0,6885 - )

I maxima admisible del cable =1-K =25A4-0,6885 = 17,213 A

21,297 A > 17,213 A—> NO CUMPLE
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Con la seccién de 1,5 mm? de cable no es posible satisfacer el criterio de
intensidad méaxima admisible, por ende, se debe seleccionar una seccion de mayor

volumen y comprobar que cumple, concretamente con una seccién de 2,5 mm?:
Cable seleccionado:

e S=25mm?

e XLPE
e C(Cobre
e 2 cables

e [ maxima admisible =34 A

¢ Intensidad que circula por la linea sin corregir: 11,73 A

K1 — Instalacion expuesta directamente al sol

K1=0,9
K2 — Coeficiente de correccion por agrupacion de cables

K2 = 0,85
K3 — Correccion por temperatura ambiente distinta a 40°C

K3 =09

K=K1-K2-K3=09-0,85-0,9=0,6885
Como se debe aumentar la intensidad en un 25%:
[ =1,25-11,73 = 14,663 A

I id —1—14’663’4—21297,4
corregi a—K— 0,6885 =21,

I maxima admisible del cable =1-K = 34 A-0,6885 = 23,409 A
21,297 A < 23,4094 - CUMPLE

La intensidad es la misma para todas las lineas, entonces es posible asumir que la

seccion minima para las lineas es de 2,5 mm? en cada una de ellas.

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pigina 59|172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

Calculo de la seccion mediante el criterio de caida de tension:

La caida de la tension no debe ser superior al 1,5% y con un valor de tension por

linea de 844,9 V. Se tiene una caida de tension de:
AV =0,015-8449V = 12,67V

Seccion minima segun el criterio de caida de tension: El Gnico dato que varia es
la longitud de cable a emplear, el resto de los datos son constantes. Unicamente se va a
calcular la seccion minima para la linea de mayor longitud, ya que va a ser la que tenga

una seccion mas restrictiva, entonces si cumple esa seccion lo hara para el resto.

Parael tramo 6y 8 con L =36 m:

_2:L-I-cosg
YAV
2-36m-21,296A-1 5
S = i =2,75mm
44 ——-12,67V
-mm

El criterio maés restrictivo es el de caida de tensidon maxima, por ende, se escoge

la seccién més proxima a 2,75 mm?, resultando ser la de 4 mm?.

(OV:N 1) ).\

MAXIMA SECCION SECCION SECCION [NIENSIDAD

MAXIMA

TENSION (mm2) (mm2) (mm2) ADM({AS)IBLE
(%)

TRAMO 6y 8 36 1,5 2,5 2,75 4 31,67

LONGIT

LINEA DE C.IL.M C.C.T ESCOGIDA

UD (m)

TABLA 9: Resumen de la seccion CC para cada criterio configuracion 1.

Para completar los célculos se tiene que comprobar que no se sobrepase la caida
de tension maxima de 1,5%, para ello se va a emplear la siguiente formulacion:
2-L-1-cos
Ay =220 €059
Y-S
A]/_2-36-21,296-1
B 44 - 4

=8,712V
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% =—"-100 = ———-100 =1,031% < 1,5% CUMPLE

I CAIDA DE TENSION (%) LONGITUD (M)
TRAMO 1 2,904 0,344 12
CONEXION 1 0,242 0,029 1
TRAMO 2 6,05 0,716 25
TRAMO 3 1,452 0,172 6
CONEXION 2 0,242 0,029 1
TRAMO 4 6,05 0,716 25
TRAMO 5 2,904 0,344 12
CONEXION 3 0,242 0,029 1
TRAMO 6 8,712 1,031 36
TRAMO 7 4,114 0,487 17
CONEXION 4 0,242 0,029 1
TRAMO 8 8,712 1,031 36

TABLA 10: Resumen caida de tension maxima en CC para configuracion 1.

Una vez comprobadas todas las restricciones oportunas, se puede concluir que la
seccion Optima para cablear la parte que conectan los médulos con el inversor es de 4

mm2 .

DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION CONFIGURACION 2.

Potencia total en cada linea:
Piotar = 460 W - 14 moédulos = 6440 W
Voltaje total en cada linea:
Viotat = 49,7V - 14 médulos = 695,8V
Calculo de la seccion mediante el criterio de intensidad maxima:
Cable seleccionado:

e S=1,5mm?
e XLPE
e (Cobre
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e 2 cables
e | maxima admisible =25 A

e Intensidad que circula por la linea sin corregir: 23,46 A

K1 — Instalacion expuesta directamente al sol

K1 =09
K2 — Coeficiente de correccion por agrupacion de cables

K2 = 0,85
K3 — Correccion por temperatura ambiente distinta a 40°C

K3 =09

K=K1-K2-K3=09-0,85-0,9 = 0,6885
Se tiene aumentar la intensidad en un 25%:
[ =1,25-23,46 = 29,325 A

, 1293254
corregilaa = K = 0,6885 = ’

I maxima admisible del cable =1-K =25A4-0,6885 = 17,213 A
426 A > 17,213 A > NO CUMPLE

Con la seccién de 1,5 mm? de cable no es posible satisfacer el criterio de
intensidad maxima admisible, por ende, se debe seleccionar una seccion de mayor
volumen. La diferencia de intensidades es elevada, entonces se va a aumentar a la seccién

a 10 mm? y se va a comprobar que cumpla:
Cable seleccionado:

e S=10mm?

e XLPE
e C(Cobre
e 2 cables

e [ maxima admisible =82 A

e Intensidad que circula por la linea sin corregir: 23,46 A
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K1 — Instalacion expuesta directamente al sol
K1=0,9
K2 — Coeficiente de correccion por agrupacion de cables
K2 = 0,85
K3 — Correccién por temperatura ambiente distinta a 40°C
K3 =09
K=K1-K2-K3=09-0,85-0,9 = 0,6885
Como se debe aumentar la intensidad en un 25%:
[ =1,25-23,46 = 29,325 A

. o1 _293254
corregiaa = K = 0,6885 - )

I maxima admisible del cable =1-K =82 A-0,6885 = 56,4574
42,6 A < 56,457 A > CUMPLE

La intensidad es la misma para todas las lineas, entonces es posible asumir que la

seccion minima para las lineas es de 10 mm? en cada una de ellas.
Calculo de la seccion mediante el criterio de caida de tension:

La caida de la tension no debe ser superior al 1,5% y con un valor de tension por

linea de 695,8 V. Se tiene una caida de tension de:
AV =0,015-695,8V =10,437V

Seccion minima segun el criterio de caida de tension: El unico dato que varia es
la longitud de cable a emplear, el resto de los datos son constantes. Unicamente se va a
calcular la seccion minima para la linea de mayor longitud, ya que va a ser la que tenga

una seccion mas restrictiva, entonces si cumple esa seccion lo haré para el resto.
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Para el tramo 8 con L =50 m:

_2-L-I-cosg
YAV

2:50m-426A-1
S = = = 9,276 mm?
44 ——-10,437V
0-mm

Ambos criterios son igual de restrictivo, por ende, se va a escoger la seccion de

10 mm?.

CAIDA

; . % . INTENSIDAD
LONGITUD MAXIMA SECCION SECCION SECCION MAXIMA

ADMISIBLE

LINEA DE C.IL.M C.C.T ESCOGIDA

(i) TENSION (mm2) (mm2) (mm2) @y
(%)

TRAMO 8 50 1,5 10 9,276 10 31,67

TABLA 11: Resumen de la seccion CC para cada criterio configuracion 2.

Para completar los célculos se tiene que comprobar que no se sobrepase la caida

de tension maxima de 1,5%, para ello se va a emplear la siguiente formulacion:

2-L-1-cos
Ay =2 211TCOSP
Y-S
_2-50-42,6-1_9682V
T 44-10 o
O/—AV 100—9’682V 100 = 1,40% < 1,5% CUMPLE
'y T 6958V T TR TR

Una vez comprobadas todas las restricciones oportunas, se puede concluir que la
seccion Optima para cablear la parte que conectan los mddulos con el inversor es de 10

mm?. Se adjunta tabla resumen con la caida de tensién méaxima.
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CAIDA DE TENSION  CAIDA DE TENSION LONGITUD

Y%

TRAMO 1 2,32 0,33 12
CONEXION 1 0,39 0,06 2
TRAMO 2 5,81 0,83 30
CONEXION 2 0,19 0,03 1
CONEXION 3 1,16 0,17 6
CONEXION 4 0,10 0,01 0,5
CONEXION 5 0,39 0,06 2
TRAMO 3 4,45 0,64 23
CONEXION 6 0,77 0,11 4
CONEXION 7 1,55 0,22 8
CONEXION 8 0,39 0,06 2
TRAMO 4 1,74 0,25 9
CONEXION 9 0,10 0,01 0,5
CONEXION 10 1,16 0,17 6
TRAMO 5 5,81 0,83 30
CONEXION 11 0,10 0,01 0,5
CONEXION 12 1,16 0,17 6
TRAMO 6 1,74 0,25 9
CONEXION 13 0,19 0,03 1
CONEXION 14 0,39 0,06 2
CONEXION 15 1,16 0,17 6
TRAMO 7 0,77 0,11 4
CONEXION 16 0,58 0,08 3
CONEXION 17 1,16 0,17 6
CONEXION 18 0,39 0,06 2
CONEXION 19 0,39 0,06 2
TRAMO 8 9,68 1,40 50
CONEXION 20 0,10 0,01 0,5

TABLA 12: Resumen caida de tension mdxima en CC configuracion 2.
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2.7.- CABLEADO CORRIENTE ALTERNA

Para la parte de corriente alterna, unicamente, se tiene un tramo, cuyo recorrido
comprende desde la salida del inversor hasta el cuadro eléctrico, asi como el de la red

distribuidora.

Con el objetivo de dimensionar correctamente la seccion del cable a emplear se

debe tener en cuenta los siguientes datos para la configuracion 1:

0 Elvoltaje es de 400 V al tratarse de una linea trifasica.

0 La potencia es de 30 kW, ya que solo hay instalado un inversor, cuya
potencia es de 30 kW

0 Laintensidad serd la maxima de salida del inversor, correspondiente a 47,9
A.

Datos para la configuracion 2:

o0 Elvoltaje es de 400 V al tratarse de una linea trifasica.

0 La potencia es de 50 kW, ya que solo hay instalado un inversor, cuya
potencia es de 50 kW

0 La intensidad serd la méxima de salida del inversor, correspondiente a 80

A.

Como se ha comentado en apartados anteriores, el conductor a emplear va a ser el
RZ1-K 0,6/1 kV, debido a que el inversor se encuentra situado en el almacén de la
gasolinera, por ende, el cableado también va a estar situado en dicho almacén y una

caracteristica fundamental de dicho cable es que es libre de halogenos (Z1).

La constante K1, en esta parte, no se tiene en cuenta, porque el cable no va a estar
expuesto directamente al sol. La constante K2 tampoco se va a tener en cuenta, esto es
debido a que se va a instalar una unica manguera y no unipolares, entonces la agrupacioén
de cables en la bandeja desaparece. La constante K3 si que se debe tener en cuenta, porque
la intensidad admisible de la siguiente captura se da para una temperatura ambiente de 30

°C.
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" . Int. Caida

n® x Seccién Int. aire L
enterrado | Tension
(mm*) (A) (A) (V/A-km)
3x16 + 1x10 100 79 2,68
3x25 + 1x16 127 101 1,73
3x35 + 1x16 158 122 1,23
3x50 + 1x25 192 144 0,860
3x70 + 1x35 246 178 0,603
3x95 + 1x50 298 211 0,457
3x120 + 1x70 346 240 0,357
3x150 + 1x70 399 271 0,286
3x 185 + 1x95 456 304 0,235
3x240 + 1x120 538 351 0,178
4G1.5 23 22 29,5
4G2.5 32 29 17,7
4G4 42 37 11,0
4G6 54 46 7,32
4G10 75 61 4,23
4x16 100 79 2,68
4x 25 127 101 1,73
4x 35 158 122 1,23
4x 50 192 144 0,860
4x 70 246 178 0,603
4x%95 298 211 0,457
4x 120 346 240 0,357
4x 150 399 271 0,286
4x 185 456 304 0,235
4x 240 538 351 0,178

Iustracion 23: Caracteristicas del conductor RZ1-K 0,6/1 kV.

DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION CONFIGURACION 1

Calculo de la seccion mediante el criterio de intensidad maxima:

Cable seleccionado:

e S=16mm?
e XLPE

e Cobre

e 4 cables

e [ maxima admisible = 100 A

e Intensidad que circula por el conductor sin corregir: 47,9 A

El célculo es muy similar al realizado en el subapartado 2,6, cambia la constante
K que en este caso tiene un valor de 0,90. La intensidad también debe aumentarse un

25%, quedando de la siguiente forma,;

1 =1,25-479 =59,8754

I da =+ =224 _ (6534
corregiaa = K = 0,90 = )

I maxima admisible del cable =1-K =1004-09=904
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90 A > 66,53 A > CUMPLE

Con una seccién de 16 mm? si que cumple, ya que la intensidad que circula por el

cable es menor a la intensidad méaxima admisible de este.
Calculo de la seccion mediante el criterio de caida de tension:

La caida de la tension no debe ser superior al 2% y con un valor de tension por

linea de 400 V, ya que es trifasica. Se tiene una caida de tension de:
AV =0,02-400V =8V

Segun el criterio de tension la seccidon minima es la siguiente:

s = P-L
T y-e-U
30000 W-20m
S = m = 4,261 mm?
44 ——-8V-400V
-mm

El criterio mas restrictivo es el de intensidad méaxima admisible, por ende, se

escoge la seccion de 16 mm? calculada anteriormente.

CAIDA

MAXIMA  SECCION SECCION SECCION NIENSIDAD

MAXIMA
ADMISIBLE

LONGITUD

LINEA DE C.IM C.C.T JONT@{01€31) ).\

(m) TENSION (mm?2) (mm?2) (mm?2) (A)
(%)

TRAMO 9 20 8 16 4,261 16 90

TABLA 13: Resumen de la seccion CA para cada criterio configuracion 1.

Para completar los célculos se tiene que comprobar que no se sobrepase la caida

de tension maxima de 2%, para ello se va a emplear la siguiente formulacion:

\/§-L-I-cos
AV = L4
y-S
V3:20-66,53-1
AV = YRR =3,274V
W—AV 100—3’274V 100 = 0,819% < 2 % CUMPLE
°T 7y T 400V T eI 0
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Se puede concluir que la seccion de 16 mm? cumple con todos los criterios

mencionados, facilitando la eleccion de las protecciones del cuadro.

DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION PARA LA CONFIGURACION 2

Calculo de la seccion mediante el criterio de intensidad maxima:
Cable seleccionado:

e S=25mm?

e XLPE
e Cobre
e 4 cables

e [ maxima admisible =127 A

e Intensidad que circula por el conductor sin corregir: 80 A

El calculo es muy similar al realizado en el subapartado 2,6, cambia la constante
K que en este caso tiene un valor de 0,90. La intensidad también debe aumentarse un

25%, quedando de la siguiente forma;

[=125-80=1004

I id _I_100A_11111A
corregida = - = 090 )

I maxima admisible del cable = 1K =127 A4-0,90 = 114,3 A

114,3A > 111,11 A -> CUMPLE

Con una seccion de 25 mm? si que cumple, ya que la intensidad que circula por el
cable es menor a la intensidad maxima admisible de este, pero surge un inconveniente a
la hora de disenar las protecciones, ya que no existe ningiin magnetotérmico o diferencial,
el cual la intensidad nominal de este oscile entre los 111,11 y los 114,3 de la intensidad

admisible del cable, como solucion se va a aumentar la seccion a 35 mm?.
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Cable seleccionado:

e S=35mm?

e XLPE
e C(Cobre
e 4 cables

e [ maxima admisible = 158 A

e Intensidad que circula por el conductor sin corregir: 80 A

El célculo es igual al obtenido con la seccién de 25 mm?. Cambiando los datos

oportunos se obtienen los siguientes resultados:

1=125-80=1004

, o1 _1004
corregil a—K— 0,90

=111,114

I maxima admisible del cable =1-K = 158 A-0,90 = 142,2 A
142,24 > 111,11 A »> CUMPLE

La seccion de 35 mm? es vélida, ya que la intensidad méaxima admisible del cable

es inferior a la que circula por este.
Calculo de la seccion mediante el criterio de caida de tension:

La caida de la tension no debe ser superior al 2% y con un valor de tension por

linea de 400 V, ya que es trifasica. Se tiene una caida de tension de:
AV =0,02-400V =8V

Segtlin el criterio de tension la seccion minima es la siguiente:

g P-L
_y-e-U
50000 W:-20m 5
S = 7 =710 mm
44 —-8V 400V
0-mm

El criterio mas restrictivo es el de intensidad méxima admisible, por ende, se

escoge la seccion de 35 mm? calculada anteriormente.
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CAIDA

MAXIMA SECCION SECCION SECCION 'NIENSIDAD

MAXIMA
ADMISIBLE

LONGITUD

LINEA ) DE C.IL.M C.C.T JONTO{01€31) )N
TENSION (mm?2) (mm?2) (mm?2)
V) A)
TRAMO 9 20 8 25 7,10 35 142,2

TABLA 14: Resumen de la seccion CA para cada criterio configuracion 2.

Para completar los célculos se tiene que comprobar que no se sobrepase la caida

de tension maxima de 2%, para ello se va a emplear la siguiente formulacion:

3:-L-1-cos
a3 14
y-S
V3:20-111,11-1
= =25V
44 -35

% =2 100 = 22Y 100 = 0,625% < 2 % CUMPLE
Ty T 400V T Reno 0

Se puede concluir que la seccion de 35 mm? cumple con todos los criterios

mencionados.

2.8.- PROTECCION DE LA INSTALACION

Todas las instalaciones eléctricas, como norma, tienen que llevar unos elementos
denominados protecciones, cuyo objetivo es el de proteger tanto a la propia instalacion
como a las personas de sobretensiones que puedan producirse por el desgaste de los
elementos de dicha instalacion, a costa de descargas atmosféricas u otros percances. Se
instalaran protecciones magnetotérmicas, asi como protecciones diferenciales para

solucionar dichos problemas.
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2.9.- DISENO DE LAS PROTECCIONES DE CORRIENTE CONTINUA

DISENO DE LAS PROTECCIONES PARA LA CONFIGURACION 1

Para la proteccion de la linea en corriente continua se ha seleccionado el interruptor
magnetotérmico de la marca Schneider, cuyo nombre es Acti 9 IC60 RCBO con
referencia A9F79225. Este interruptor posee una intensidad nominal de 25 A, una curva

tipo ¢ y 2 polos, es decir, monofasico.

llustracion 24: Interruptor magnetotérmico Schneider Acti 9 IC60 RCBO.

La intensidad que circula por cada conductor es de 11,73 A y si aplicamos los
criterios de correccion oportunos se obtiene una intensidad de 21,297 A. El interruptor
escogido tiene una intensidad nominal de 25 A, haciéndolo idoéneo para la instalacion
porque tiene que superar la intensidad de los conductores, ademads, la intensidad maxima
admisible del conductor tiene que ser mayor que la del propio interruptor
magnetotérmico, cumpliendo este ultimo requerimiento, debido a que se dispone de una

intensidad maxima admisible de 31,67 A.

Se dispone de 4 series de 17 mddulos por serie, por ende, es necesario la instalacion
de 4 interruptores magnetotérmicos, es decir, 1 por cada salida en las series de los
modulos, cuyo cable tiene salida positiva y otra negativa. La colocacion de estos
interruptores va a ser entre los moédulos y el inversor tal y como se puede apreciar en el

siguiente esquema unifilar.
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Hlustracion 25: Esquema unifilar para corriente continua configuracion 1.

DISENO DE LAS PROTECCIONES PARA LA CONFIGURACION 2

Para la proteccion de la linea en corriente continua se ha seleccionado el interruptor

magnetotérmico de la marca Schneider, cuyo nombre es Acti 9 IC60N con referencia
A9F79250. Este interruptor posee una intensidad nominal de 50 A, una curva tipo C, 2

polos y cuenta con una capacidad de corte de 6000A.

llustracion 26.: Interruptor magnetotérmico Schneider Acti 9 IC60N.
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La intensidad que circula por cada conductor es de 23,746 A, debido a los tramos
conectados en paralelo y, aplicando los criterios de correccién oportunos se obtiene una
intensidad de 42,6 A. El interruptor escogido tiene una intensidad nominal de 50 A,
haciéndolo idoneo para esta configuracion, debido a que tiene que superar la intensidad
de los conductores, ademas, la intensidad maxima admisible del conductor tiene que ser
mayor que la del propio interruptor magnetotérmico, cumpliendo este ultimo
requerimiento, debido a que se dispone de una intensidad méxima admisible de 56,457

A.

Se dispone de 2 series de mddulos conectados en paralelo, contando cada serie con
una cantidad de 14 paneles, por ende, es necesario la instalacion de 4 interruptores
magnetotérmicos, es decir, 1 por cada salida en las series de los modulos, cuyo cable tiene
salida positiva y otra negativa. En total son 8 series de paneles. La colocacion de estos
interruptores va a ser entre los méodulos y el inversor tal y como se puede apreciar en el

siguiente esquema unifilar.

llustracion 27: Esquema unifilar para corriente continua configuracion 2.

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Piagina 74|172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

2.10.- DISENO DE LAS PROTECCIONES PARA CORRIENTE ALTERNA.

DISENO DE LAS PROTECCIONES PARA LA CONFIGURACION 1

Para el tramo de corriente alterna de la configuracion 1 se ha seleccionado el
interruptor diferencial de la marca Schneider modelo Acti 9 iID RCCB con referencia
A9R11480, dicho diferencial posee 4 polos, una intensidad nominal de 80 A y una
sensibilidad de 30 mA.

Hlustracion 28: Interruptor diferencial Schneider Acti 9 1iD40.

El interruptor magnetotérmico seleccionado es el de la marca Schneider, cuyo modelo es
el C120H con referencia A9N18435, tiene 4P, una intensidad nominal de 80 A, una curva

tipo B y una capacidad de corte de 15 kA.

llustracion 29: Interruptor magnetotérmico Schneider C120H.
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Como se ha comentado anteriormente, el interruptor diferencial posee una
intensidad nominal de 80 A, la cual es superior a la intensidad que circula por el cable,
concretamente, a los 66,53 A (Valor de la intensidad corregida), pero debe ser inferior a

la intensidad maxima admisible, siendo esta misma de 90 A.

Hlustracion 30: Esquema unifilar para corriente alterna configuracion 1.

DISENO DE LAS PROTECCIONES PARA LA CONFIGURACION 2

Para el tramo de corriente alterna de la configuracion 2 se ha seleccionado el
interruptor diferencial de la marca Schneider VIGI C120 con referencia A9N18569, dicho
diferencial posee 4 polos, una intensidad nominal de 125 A y una sensibilidad de 30 mA.
Como se puede ver en el capitulo del presupuesto de la instalacion, esta seleccion de las

protecciones va a conseguir un ahorro importante en los costes del proyecto.

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pigina 76]172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

Ilustracion 31: Interruptor diferencial VIGI C120.

La cualidad del VIGI es que comparte bobina de disparo el diferencial con el

magnetotérmico, por lo que te ahorras partes del mecanismo.

El interruptor magnetotérmico seleccionado es el de la marca Schneider, cuyo
modelo es el C120N con referencia A9N18376, tiene 4P, una intensidad nominal de 125

A, una curva tipo C y una capacidad de corte de 10 kA.

llustracion 32: Interruptor magnetotérmico Schneider C120N.

Q
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El interruptor diferencial posee una intensidad nominal de 125 A, la cual es
superior a la intensidad que circula por el cable, concretamente, alos 111,11 A (Intensidad
corregida), pero debe ser inferior a la intensidad maxima admisible, siendo esta misma de

142,2 A.

Hlustracion 33: Esquema unifilar para corriente alterna configuracion 2.

2.11.- PUESTA A TIERRA DE LA INSTALACION

La puesta a tierra en una instalacion eléctrica es un mecanismo de seguridad que
consiste en conducir eventuales desvios de la corriente que puedan resultar peligrosos
para las personas hacia la tierra, impidiendo que el usuario entre en contacto con la

electricidad.

El valor de diferencia de potencial méximo se ha establecido en 24 V con el objetivo
de evitar todo dafio material, asi como personal, por encontrarse en un emplazamiento

hiimedo o mojado seglin indica la ITC-BT-18.

Q
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La seccidn escogida para la puesta a tierra es de 4 mm? para la configuracién 1y
de 10 mm? para la configuracién 2, ambas secciones coinciden con la secciéon del
conductor correspondiente a instalar. En el esquema unifilar se detalla como se va a

realizar la instalacion de dicho cable:

Puesta a berra
||l—

INVERSOR o [l e ol nlloa Vet e = (nen e B I Ty I R 5

HUAWE| SUN

2000-30KTL-M3 Caja de prolecaon
c

29

HHH

x4 Magnelotérmicos 25 A
Schansider Acli 9 |C60 RCBO 2P mlmw|lao|lm|awlwo|ao]| wa | an] ann| | aa] sl an] an] ar

1lustracion 34: Puesta a tierra configuracion 1.

llustracion 35: Puesta a tierra configuracion 2.
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2.12.- CAJAS DE PROTECCION

Los componentes de la instalacion fotovoltaica estaran expuestos al ambiente, por
tanto, es necesario protegerlos de la lluvia, polvo y cualquier otro agente externo capaz
de dafiarlos, para evitar todos estos dafios se va a emplear cajas con un grado de proteccion

elevado (IP 65).

Para el tramo de corriente continua se ha seleccionado una caja de conexion para
inversores con multiples MPPT de GAVE SolarTec, concretamente, el modelo
STM11025P/2 cuyas caracteristicas van a permitir una correcta instalacion de los

interruptores magnetotérmicos. Valida para ambas configuraciones.

Hlustracion 36: Caja de proteccion CC.

Para el tramo de corriente alterna, se ha seleccionado una caja de proteccion AC
para la salida del inversor en trifasica de GAVE SolarTec, concretamente, el modelo

ACT25SDA.

llustracion 37: Caja de proteccion CA.

Q
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2.13.- SUMINISTRO ELECTRICO

Para realizar el proyecto y, por ende, determinar si la instalacion es viable o no, la

energia producida a lo largo de todo el afio toma un papel fundamental.

Se va a requerir otra vez el uso de la herramienta PVGIS con el objetivo de
determinar la cantidad de energia producida por horas desde enero de 2015 hasta
diciembre de 2020. Los datos que se van a introducir son la ubicacion, inclinacién de los
modulos fotovoltaicos, potencia pico y para terminar el azimut. El dato de pérdidas,
inicialmente, se ha supuesto un 14% para todas las configuraciones, pero una vez el
PVGIS ha realizado los calculos oportunos afiade las pérdidas por angulo de incidencia,
baja irradiancia y temperatura, siendo este dato de un 22,63% de pérdidas totales para la

configuracion 1 y de un 23,35% para la configuracion 2.

3

Provided inputs:
Location [Lat'Lon]: 38272 -0.891
Horizon: Calculated
Databasze used: PVGIS-SARAHZ
PV technology: Crystalling silicon
PV installed [kWp]: 31.28
System loss [%): 14
Slope angle [*]: 35
Azimuth angle [*]: -13
Yearly PV energy production [IKWh]: h2402.39
Yearly in-plane irradiation [KWh .frnz]: 2165.38
Year-to-year variability [kMQ]: 1354.99
Changes in output due to:

Angle of incidence [%): =26

Spectral effects [%]: 0.54

Temperature and low irradiance [%a]: -3.13
Total loss [%]: -22.63

llustracion 38: Pérdidas totales segun PVGIS configuracion 1.
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Provided inputs:
Location [Lat/Lon]:
Haorizon:

|4-

Databasze used:
PV technology:

PV installed [k\Vp]
System loss [%]:

Simulation outputs:

Slope angle []:
Azimuth angle [°]:

Yearly PV energy production [IKWh]:

Yearly in-plane irradiation [kK\VWh/m

Year-to-year variability [kMh]:

Changes in output due to:
Angle of incidence [%]:
Spectral effects [%]:

Temperature and low irradiance [%]:

Total loss [%]:

[lustracion 39: Pérdidas totales segun PVGIS configuracion 2.

2]:

35.272-0.691

PVGIS-SARAH2
Crystalline silicon

Los datos que va a otorgar el PVGIS, son introducidos en la herramienta de

calculos Excel, y en dicho Excel se ha construido una tabla, en la cual se detalla en un

afio (divido en horas) el periodo que corresponde a razon de la ilustracion 43, otro factor

que se tiene en cuenta es que los precios de cada periodo varian (precios adjuntos en la

TABLA 18). También se ha tenido en cuenta la demanda de energia de la gasolinera, la

produccion segun la configuracion de los paneles, la compra de la electricidad, el

excedente que se vierte a red y la energia que se auto consume. Con estos datos se pueden

comparar ambas configuraciones y determinar el porcentaje de ahorro anual en la factura

de la luz.
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llustracion 40: Herramienta para determinar el ahorro anual en la factura de la luz configuracion 2.
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Se adjunta una factura emitida por Iberdrola, siendo la empresa comercializadora

del suministro eléctrico de L’Estacio.

Tlustracion 41: Factura de suministro eléctrico de L’ Estacio.

Se puede observar que, el peaje de acceso o la tarifa contratada corresponde a la
“Tarifa 6.1 TD”, la cual cuenta con 6 periodos, siendo el periodo 1 el més caro y el periodo
6 el mas barato. Estas tarifas van variando segtn la hora del dia, el dia de la semana y

seguin la temporada o mes en el que corresponda a razén de las siguientes capturas.
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La Tarifa 6.1TD tiene una discriminacién horaria de seis periodos horarios ( P1 a P6) en funcién de la temporada, el dia de la semana y la hora del dia, tanto en potencia

oMo en energia.

Las temporadas para |2 peninsula son:

* Temporada alta: enero, febrero, julio y diciembre
+ Temporada media alta: marzo y noviembre

* Temporada media: junia, agosto y septiembre

+ Temporada baja: abril, mayo y octubre

Los tipos de dias se clasifican de la siguiente forma:

* Tipo A: de lunes a viernes no festivos de temporada alta

* Tipo B: de lunes a viernes no festives de temporada media alta.
= Tipa B1: de lunes a viernes no festivos de tempaorada media,

= Tipo C: de lunes a viernes no festivos de temporada baja,

= Tipo D: sabados, domingos, festivos y 6 de enero y festives nacionales no sustituibles, _g;enerdhnenr_e 01/01, 01/05, 15/08 1210, 01/11, 06/12, 08/12 y 25/12

llustracion 42: Desglose de las temporadas para la tarifa 6.1 TD.

Ilustracion 43: Resumen anual por horas que indica que periodo aplica cada mes.
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El consumo o demanda anual en cada uno de los periodos corresponde con la

siguiente tabla:

Demanda (kWh)
P1 36.203
P2 43.095
P3 62.731
P4 66.878
PS5 21.887
P6 195.431
TOTAL 426.225

TABLA 15: Demanda anual dividida por periodos.

Las siguientes graficas tiene como objetivo mostrar los datos de consumo

mensuales:
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Suma de Total kWh
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llustracion 44: Grdficos por meses del consumo en kWh de la gasolinera.

2.14.-CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION DE AUTOCONSUMO.

A continuacion, se va a detallar las caracteristicas de la instalacion proyectada para

la configuracion 1.

e Tecnologia que emplean los modulos: Paneles fotovoltaicos
monocristalinos.

e Tipo de instalacion: Modalidad de suministro con autoconsumo, vertido del
excedente a red y sin acumulacion.

e Sistema de acumulacion: No dispone.

e Potencia pico de la instalacion: 31,280 kWp.

e N.°total de modulos empleados: 68.

e Angulo de inclinacion de los médulos: 35° respecto de la horizontal.

e C(riterio de dimensionado: Dimensionado con el objetivo de consumir la

mayor cantidad de energia producida y verter a la red eléctrica el excedente.
Caracteristicas de la instalacion proyectada para la configuracion 2.

e Tecnologia que emplean los modulos: Paneles fotovoltaicos

monocristalinos.
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e Tipo de instalacion: Modalidad de suministro con autoconsumo, vertido del
excedente a red y sin acumulacion.

e Sistema de acumulacion: No dispone.

e Potencia pico de la instalacion: 51,52 kWp.

e N.°total de mdédulos empleados: 112.

e Angulo de inclinacion de los modulos: 0° o coplanar a la marquesina.

e C(riterio de dimensionado: Dimensionado con el objetivo de consumir la

mayor cantidad de energia producida y verter a la red eléctrica el excedente.

2.15.-CALCULOS SOBRE LA DEMANDA, PRODUCCION, COMPRA Y VERTIDO
A RED

La justificacion del siguiente apartado pasa por la aportacion de los siguientes

datos:

- Tabla con la suma mensual de la energia demandada, de la energia producida por
la instalacion, la energia que se debe comprar, la energia vertida a red y, por
ultimo, la energia auto consumida, cuya unidad es en kWh de ambas
configuraciones.

DEMANDA PRODUCCION COMPRA VERTIDO AUTOCONSUMO

Enero 20.885 3.821 17.074 10 3.811
Febrero 20.878 3.763 17.116 1 3.762
Marzo 20.457 4.503 15.999 45 4.458
Abril 19.628 4.654 15.040 66 4.588
Mayo 18.810 5.247 13.657 94 5.153
Junio 37.477 5.068 32.418 9 5.059
Julio 49.902 5.151 44.751 0 5.151
Agosto 55.471 4.970 50.501 0 4.970
Sept. 56.335 4.414 51.921 0 4.414
Oct. 47.974 4.064 43.910 0 4.064
Nov. 39.722 3.517 36.205 0 3.517
Dic. 38.686 3.417 35.269 0 3.417

TOTAL 426.225 52.590 373.861 226 52.364
PROMEDIO 35.519 4.382 31.155 19 4.364

TABLA 16: Resumen mensual de la energia demandada y producida por la configuracion 1.
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DEMANDA PRODUCCION COMPRA VERTIDO AUTOCONSUMO

Enero 20.885 3.415 17.478 8 3.407
Febrero 20.878 4.160 16.748 30 4.130
Marzo 20.457 5.975 14.849 367 5.608
Abril 19.628 7.199 13.181 752 6.447
Mayo 18.810 9.057 11.746 1.993 7.064
Junio 37.477 9.222 28.487 232 8.990
Julio 49.902 9.172 40.730 0 9.172
Agosto 55.471 8.063 47.408 0 8.063
Sept. 56.335 6.245 50.090 0 6.245
Oct. 47.974 4.855 43.119 0 4.855
Nov. 39.722 3.477 36.245 0 3.477
Dic. 38.686 2.942 35.744 0 2.942

TOTAL 426.225 73.782 355.825 3.381 70.400
PROMEDIO 35.519 6.148 29.652 282 5.867

TABLA 17: Resumen mensual de la energia demandada y producida por la configuracion 2.

Se va a detallar un resumen de la tabla para la configuracion 1:

- Energia anual producida por la instalacion fotovoltaica: 52.590 kWh.
- Energia anual demandada: 426.225 kWh.
- Energia anual que es necesario comprar a la compaiia: 373.861 kWh.
- Energia anual producida por la instalacion y vertida a red: 226 kWh.
- Energia anual producida por la instalacion y auto consumida: 52.364 kWh.
- Importe de la factura eléctrica inicial (sin la instalacion fotovoltaica): 98.079,67 €
(IVA no incluido).
- Peaje de acceso de productores: 0,00 €
- Ahorro (autoconsumo + venta de vertido a red) econdmico bruto con la instalacion
fotovoltaica (por periodos):
e PI1:1.897,49€
e P2:1.938,78 €
e P3:1.651,58¢€
o P4:1.93522€
e P5:656,04 €
e P6:298825¢€
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- Importe de la factura eléctrica final (con la instalacion fotovoltaica): 87.023,80 €
(IVA no incluido).

- Importe de la venta de energia vertida a red: 11,32 € (IVA no incluido).

- Inversion de la instalacion fotovoltaica completa: 48.630,17 €

- Costes de mantenimiento de la instalacion fotovoltaica: 400,00 €

- Seguro de los componentes: 420,00 €

- Periodo de retorno simple de la instalacion (PRS): 5 afios.

Resumen de la tabla para la configuracién 2:

- Energia anual producida por la instalacion fotovoltaica: 73.782 kWh.
- Energia anual demandada: 426.225 kWh.
- Energia anual que es necesario comprar a la compania: 355.825 kWh.
- Energia anual producida por la instalacion y vertida a red: 3.381 kWh.
- Energia anual producida por la instalacion y auto consumida: 70.400 kWh.
- Importe de la factura eléctrica inicial (sin la instalacion fotovoltaica): 98.079,67 €
(IVA no incluido).
- Peaje de acceso de productores: 0,00
- Ahorro (autoconsumo + venta de vertido a red) econdmico bruto con la instalacion
fotovoltaica (por periodos):
e PI1:2.354,60€
e P2:2.450,69 €
e P3:2.309,06 €
o P4:2.869,29 €
e P5:1.01493€
e P6:3.967,36€
- Importe de la factura eléctrica final (con la instalacion fotovoltaica): 83.286,62 €
(IVA no incluido).
- Importe de la venta de energia vertida a red: 172,44 € (IVA no incluido).
- Inversion de la instalacion fotovoltaica completa: 60.183,41 €
- Costes de mantenimiento de la instalacion fotovoltaica: 400,00 €
- Seguro de los componentes: 420,00 €

- Periodo de retorno simple de la instalacion (PRS): 5 afios.
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Graficas de funcionamiento mensual: A continuacion, se adjuntan los graficos de
demanda, produccion, compra y vertido a red de energia promediando todas las franjas

horarias de cada mes de forma anual para la configuracién 1.

ENERO
70
__ 60
L
= 50
ii 20 —e— DEMANDA
g 30 PRODUCCION
w 20
Z —e— COMPRA
10
0 —e— VERTIDO
000102 03 0405060708 091011121314 1516 17 18 192021 22 23
TIEMPO (horas)
FEBRERO
70
__60
§ 50
i— 40 —e— DEMANDA
g 30 PRODUCCION
w
z 20 —e— COMPRA
10
—e— VERTIDO
O .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIEMPO (meses)
MARZO
70
— 60
L
= 50
i 40 —e— DEMANDA
g 30 PRODUCCION
w 20
2 —e— COMPRA
“ 10
0 —e—VERTIDO

0001 02030405060708091011121314151617 1819 20212223
TIEMPO (meses)

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pagina 95172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

ABRIL
70
— 60
L
= 50
f 40 —e— DEMANDA
E 30 PRODUCCION
w 20
z —eo— COMPRA
w10
0 . —e— VERTIDO
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIEMPO (meses)
MAYO
70
— 60
L
= 50
i‘_ 40 —e— DEMANDA
g 30 PRODUCCION
w 20
z —e— COMPRA
w10
0 —e—VERTIDO
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIEMPO (meses)
JUNIO
100
90
= 80
= 70
= 60 —e— DEMANDA
< 50 )
@ 10 PRODUCCION
w30
Z 20 —e— COMPRA
18 —e—VERTIDO

000102030405060708091011121314151617 181920212223
TIEMPO (meses)

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pagina 96]172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

JULIO

60 —e— DEMANDA
40 PRODUCCION

ENERGIA (kWh)
(9]
o

20 —e— COMPRA

0 —eo— \/ERTIDO
000102030405060708091011121314151617181920212223
TIEMPO (meses)

AGOSTO

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

(kWh)

—e— DEMANDA

ENERGIA

PRODUCCION
—e— COMPRA
—e— VERTIDO

000102030405060708091011121314151617181920212223
TIEMPO (meses)

SEPTIEMBRE

—e— DEMANDA
PRODUCCION
—e— COMPRA

ENERGIA (kWh)
(o))
o

—e— VERTIDO

000102030405060708091011121314151617181920212223
TIEMPO (meses)

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pagina 97172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

OCTUBRE

60 —e— DEMANDA
40 PRODUCCION

ENERGIA (kWh)
(9]
o

20 —e— COMPRA

0 —eo— \/ERTIDO
000102030405060708091011121314151617181920212223
TIEMPO (meses)

NOVIEMBRE

90
80
70

60
50 —e— DEMANDA

(kWh)

ENERGIA

40 PRODUCCION
30

20 —eo— COMPRA
10
0 —e— VERTIDO
00 0102030405060708091011121314151617181920212223

TIEMPO (meses)

DICIEMBRE

80
70
60
50
40
30
20 ~—eo— COMPRA

—e— DEMANDA

ENERGIA (kWh)

PRODUCCION

10 —e—VERTIDO

000102030405060708091011121314151617181920212223
TIEMPO (meses)

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pagina 98172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

Graficos de demanda, produccion, compra y vertido a red de energia promediando

todas las franjas horarias de cada mes de forma anual para la configuracion 2.
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Grafica de funcionamiento anual: A continuacion, se adjunta un diagrama de
barras con la suma mensual de la energia demandada, producida, comprada, vertida a red

y auto consumida de la configuracion 1
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Diagrama de barras con la suma mensual de la energia demandada, producida,

comprada, vertida a red y auto consumida de la configuracion 2.
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Como se puede observar en los graficos, a partir del mes de mayo hay un aumento
considerable en el consumo de energia, esto se debe a que en esas fechas entrd en

funcionamiento el Burger King, el cual esta situado justo al lado de la gasolinera.

2.16.-PUNTO DE ACCESO Y CONEXION A RED

Al tratarse de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo con vertido del exceso
a red, se debe definir un punto de acceso y conexion al sistema de distribucion. La
instalacion se va a conectar al cuadro eléctrico principal de la planta baja y a su vez al
cuadro de medida para poder efectuar el vertido del excedente, con el objetivo de recibir

una compensacion economica.

La mejor opcion es realizar una instalacion con excedentes con compensacion
simplificada, ya que verter a red sin dicha compensacion implicaria dar de alta la
instalacion como productora, esto conllevaria unos tramites longevos, complejos y mayor
pago de impuestos. Teniendo en cuenta que el importe de la venta de energia sobrante es
de 11,32 € para la configuracion 1 y de 172,44 € para la configuracion 2, esta opcion
resulta mas factible, ya que de esta manera permite sumar un pequefio descuento en la

factura eléctrica.

2.17.-BALANCE DE ENERGIA

Es necesario realizar un balance de energia con el objetivo de determinar el ahorro
que la empresa va a tener a causa de la instalacion fotovoltaica, para ello, previamente,

se han obtenido los datos de la energia producida anualmente por las placas.
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Para determinar el calculo del ahorro anual energético, se tiene que saber el precio
de las tarifas. En el presente proyecto la tarifa implementada es la “6.1 TD”, contando

con 6 periodos diferentes.

Precio energia + 5%

impuestos (€/kWh)
Pl 0,256622
P2 0,245035
P3 0,215295
P4 0,200258
P5 0,179047
P6 0,185377

TABLA 18: Precios de la compariiia eléctrica de la empresa incluyendo impuestos.

Precio venta excedente
(€/kWh)

0,051

TABLA 19: Precio de venta del excedente.

Un dato importante que se debe tener en cuenta es que el calculo adjunto no cuenta

con el I.V.A. Los datos para la configuracion 1 son los siguientes:

- Coste anual sin la instalacion fotovoltaica: 98.079,67 €.
- Coste anual con la instalacion fotovoltaica: 87.023,80 €.
- Vertido a red eléctrica: 11,52 €.

- Ahorro anual estimado (sin contar la venta del vertido a red): 11.055,93 €.

- Ahorro anual estimado (contando la venta del vertido a red): 11.067,45 €.

Los datos para la configuracion 2 son los siguientes:

- Coste anual sin la instalacion fotovoltaica: 98.079,67 €.
- Coste anual con la instalacion fotovoltaica: 83.286,62 €.
- Vertido a red eléctrica: 172,44 €.

- Ahorro anual estimado (sin contar la venta del vertido a red): 14.793,49 €.

- Ahorro anual estimado (contando la venta del vertido a red): 14.965,93 €.
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2.18.-PRESUPUESTO

La siguiente tabla incluye el presupuesto de todos los materiales necesarios para la

correcta instalacion, asi como la mano de obra para ambas configuraciones:

DESCRIPCION COSTE COSTE
MATERIAL MATERIAL ULV NI AL, UNITARIO (€) TOTAL (€)
Paneles Longi LR4-72HPH-
fotovoltaicos 460M ud. 68 159,39 10.838,52 €
Huawei SUN2000-
Inversor 30KTL-M3 ud. 1 3010,25 3.010.25 €
.. . .. | Huawei Smart Logger
Monitorizacion 3000A ud. 1 648,8 648.80 €
Estructura
médulos Sunfer Ud. 1 3269,112 3.269.11 €
Interruptor . .
A Schneider Acti 9 IC60
magne::o(t:ermlco RCBO A9F79225 Ud. 4 109,22 436,88 €
Interruptor .
A Schneider C120H
magneg);ermlco AON18435 Ud. 1 926,02 926,02 €
Interruptor Schneider Acti 9 IID
diferencial CA RCCB A9R11480 ud. ! 1607.86 1.607,86 €
Caja de GAVE SolarTec
proteccion CC STM110NSP12/4 ud. ! 596,033 596,04 €
Caja de GAVE SolarTec
proteccion CA ACT25SDA ud. ! 811,602 811,60 €
Bandeias Funda para soporte de gg;iﬂégfss)
cableado | C20IS 100mmRDV | Ud. T TR T 28,072 1.880,82 €
100 NIEDAX m U
Cableado para PRYSMIAN Tecsun
cC (PV) (AS) IZ’VI-F-4 M. 300 1,15 345,00 €
mm
Cableado para Conductor RZ1-K
CA 0,6/1 kV 4x16 mm2 M 20 3,51 71,80 €
Seguridad y | Partida de seguridad y
salud salud PA ! 319,68 319,68 €
. Legalizacion de la
Bl instalacion ub ! 500 500,00 €
Mano de obra para el
Mano de obra montaje de la UD 1 15603,31 15.603,31 €
instalacion
Coste Total de la instalacion (material + Legalizacion) | 40.865,69 €
Gastos generales (13%) 5.312,54 €
Beneficio Industrial (6%) 2.451,94 €
Coste Total | 48.630,17 €
TABLA 20: Presupuesto de la instalacion con la configuracion 1.
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DESCRIPCION COSTE COSTE
MATERIAL MATERIAL UNIDAD - CANTIDAD ;114 R1O (€)  TOTAL (€)
Paneles Longi LR4-72HPH- Ud 112
fotovoltaicos 460M ) 159,39 € 17.851,68 €
Inversor Goodwe GW50KBF- Ud 1
v MT ' 4.101,59 € 4.101,59 €
Y Goodwe — EzLogger
Monitorizacion Pro RS485 ud. ! 719,95 € 719,95 €
Estructura Soporte para modulos Ud 14
modulos coplanares a chapa ) 172,03 € 2.408,42 €
m;n:leintlg):::; Schneider Acti 9 Ud 4
e | IC60N A9F79250 ' 278,28 € 1.113,12€
Wil e Schneider C120N ud |
e e A9N18376 ' 803,17 € 803,17 €
Interruptor Schneider VIGI C120 Ud 1
diferencial CA AI9N18569 ' 731,86 € 731,86 €
Caja de GAVE SolarTec Ud 1
proteccion CC STM110NSP12/4 ' 596,04 € 596,04 €
Caja de GAVE SolarTec Ud 1
proteccion CA ACT25SDA ' 811,60 € 811,60 €
84 (en lotes
Bandejas FEZSE plzggnsli?%rg\ge Ud de 3 metros)
cableado 100 NIEDAX en toﬁl 200 25,52 € 2.143,68 €
Tl PRYSMIAN Tecsun
cC (PV) (AS) P2\71—F-10 M. 400 115 € 460,00 €
mm
Cableado para Conductor RZ1-K M 20
CA 0,6/1 kV 4x35 mm2 ' 15,51 € 310,20 €
Seguridad y Partida de seguridad y PA 1
salud salud 319,68 € 319,68 €
Ny Legalizacion de la
Legalizacion instalacion ub ! 500,00 € 500,00 €
Mano de obra para el
MEIDIEOIE montaje de la ub ! 17.70331€ | 1770331 €
instalacion
Coste Total de la instalacién (material + Legalizacion) | 50.574,30 €
Gastos generales (13%) 6.574,66 €
Beneficio Industrial (6%) 3.034,46 €
Coste Total | 60.183,41 €

TABLA 21: Presupuesto de la instalacion con la configuracion 2.

Como se puede observar en las tablas adjuntas, para la configuracion 1 el Wp

instalado cuesta 1,5547 €, mientras que para la configuracion 2 el Wp instalado esta a

1,168 €. Esto se debe a un ahorro considerable en los soportes de las placas, asi como en

las protecciones de corriente alterna, a causa del diferencial VIGI.
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2.19.-ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico tiene objetivo determinar la rentabilidad de las instalaciones,
por ende, este apartado es fundamental, ya que va a determinar que instalacion posee una

mayor rentabilidad y en su caso si es viable o no, econémicamente.

Se deben tener en cuenta los siguientes factores, para poder averiguar la

rentabilidad de ambas configuraciones:

- Lawvida 1util de los componentes.

- Degradacion de los elementos instalados.

- El mantenimiento de la instalacion.

- Se tiene que contar como ingresos el dinero que se ha ahorrado por el
autoconsumo de la instalacion.

- Aumento del IPC y del precio de la electricidad.

Obteniendo los datos del VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de
Retorno), se puede realizar una estimacion del denominado flujo de caja o “cash flow”.
Si antes de que la vida util de la instalacion llegue a su fin, el VAN es superior a 0, indica
que la inversion realizada inicialmente para llevar a cabo la propia instalacion se ha

recuperado, con lo que se puede concluir que llevar a cabo el proyecto es rentable.

El TIR es el tipo de interés por el que el valor del VAN se hace 0. EI TIR indica
la rentabilidad que ofrece la inversion, por ende, cuanto mas alto sea el valor mas

rentabilidad tendrd llevar a cabo el proyecto.

Para el célculo del VAN, se va a emplear la siguiente formulacion:

%43 I
LU
L (1+K)

Donde:

e V.= Fluyjo de caja en el periodo t.

e Ip=Inversion inicial.

e n = Numero total de periodos considerado.
e k=Tipo de interés.

e t=N.°de periodo.
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Para calcular el valor del TIR se iguala el VAN a 0 pero sin introducir el dato del

tipo de inter¢s, el cual se deja como incognita.

Para comenzar con dicho célculo para la configuracion 1, se parte de los

siguientes datos:

- Potencia pico de la instalacion: 31,28 kWp.
- Produccion anual: 52.589,74 kW.

- Pérdida anual por degradacion: 0,55%.

- Inversion inicial: 48.630,17 €

- Tasas / Impuestos: 249,47

- Incremento anual precio electricidad: 4,5%.
- IPC:7,3%

- Coste del mantenimiento anual: 400,00 €

- Seguro anual de los componentes: 420,00 €

Datos de partida para la configuracion 2:

- Potencia pico de la instalacion: 51,52 kWp.
- Produccién anual: 73.782,00 kW.

- Pérdida anual por degradacion: 0,55%.

- Inversion inicial: 60.183,41 €

- Tasas / Impuestos: 249,47

- Incremento anual precio electricidad: 4,5%.
- IPC: 7,3%

- Coste del mantenimiento anual: 400,00 €

- Seguro anual de los componentes: 420,00 €

Al tomarse como ingresos el ahorro anual respecto a no realizar la instalacion
fotovoltaica, es posible realizar el calculo del VAN y el TIR con dicho dato y con los de

la tabla anterior (los costes).

Se debe tener en cuenta que, anualmente hay una pérdida del 0,55% debido al
rendimiento de los moédulos, y que ademas hay que restarle tanto los gastos del seguro de

los componentes como los del mantenimiento anual de la instalacion.
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< FLUJO DE
ANO ENTRADAS FONDOS
2022 0,00 -48630,17

2023 10247,45 -38382,72
2024 10186,58 -28196,14

2025 10125,71 -18070,43
2026 10064,84 -8005,60
2027 10003,97 1998,37

2028 9943,10 11941,47
2029 9882,22 21823,69
2030 9821,35 31645,04
2031 9760,48 41405,52
2032 9699,61 51105,14
2033 9638,74 60743,88
2034 9577,87 70321,75
2035 9517,00 79838,74
2036 9456,13 89294,87

2037 9395,26 98690,13
2038 9334,39 108024,51
2039 9273,51 117298,03
2040 9212,64 126510,67
2041 9151,77 135662,44
2042 9090,90 144753,34
2043 9030,03 153783,38
2044 8969,16 162752,53
2045 8908,29 171660,82
2046 8847,42 180508,24
2047 8786,55 189294,79

TABLA 22: Flujo de fondos para la configuracion 1.
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< FLUJO DE
ANO ENTRADAS FONDOS
2022 0,00 -60183,41

2023 1414593 -46037,48
2024| 14063,62 -31973,86

2025| 13981,30 -17992,56
2026 | 13898,99 -4093,57
2027 13816,68 9723,11

2028 | 13734,37 23457,48
2029 | 13652,05 37109,54
2030 13569,74 50679,28
2031 13487,43 64166,71
2032 13405,12 77571,82
2033 13322,80 90894,63
2034 13240,49 104135,12
2035 13158,18 117293,30
2036 13075,87 130369,16
2037 12993,55 143362,72
2038 12911,24 156273,96
2039 12828,93 169102,88
2040 12746,62 181849,50
2041 12664,30 194513,80
2042 12581,99 207095,79

2043 12499,68 219595,47

2044 12417,37 232012,84
2045 12335,05 24434789

2046 12252,74 256600,63
2047 12170,43 268771,06

TABLA 23: Flujo de fondos para la configuracion 2.

Tanto en la TABLA 22 como en la TABLA 23 se puede observar como en ambas
configuraciones la inversion se recuperaria al quinto afio, pero la configuracion 2 otorga

mas rentabilidad.
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reres VAN

0% 189.294,80
1% 161.657,08
2% 138.393,28
3% 118.705,29
4% 101.954,11
5% 87.626,28
6% 75.307,23
7% 64.661,08
8% 55.414,35
9% 47.343,65
10% 40.265,58
11% 34.029,20
12% 28.509,48
13% 23.602,65
14% 19.222,25
15% 15.295,88
16% 11.762,57
17% 8.571,03

18% 5.677,82
19% 3.045,96
20% 643,93

21% -1.555,28
22% -3.574,82
23% -5.434,73
24% -7.152,27
25% -8.742,49

TABLA 24: Tasas de interés del VAN para la configuracion 1.

Como se puede observar en la tabla expuesta, se ha calculado el VAN con unas
tasas de interés entre el 0% y el 25%. Para la configuracion 1 el VAN se hace negativo
cuando la tasa es del 21%, indicando que el TIR se encuentra entre el 20% y 21% de tasa

de interés.
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TASA DE
INTERES

0% 268.771,06
1% 230.538,22
2% 198.357,80
3% 171.125,17
4% 147.956,14
5% 128.139,93
6% 111.103,01
7% 96.380,43

VAN

8% 83.593,82
9% 72.434,10
10% 62.647,48
11% 54.025,05

12% 46.393,89
13% 39.610,46
14% 33.555,08
15% 28.127,52
16% 23.243,62

17% 18.832,30
18% 14.833,51
19% 11.196,07
20% 7.876,41
21% 4.837,19
22% 2.046,36
23% -523,76
24% -2.897,06
25% -5.094,41

TABLA 25: Tasas de interés del VAN para la configuracion 2.

Para la configuracion 2 el VAN es negativo cuando la tasa es del 23%, indicando

que el TIR se encuentra entre el 22% y el 23% de tasa de interés.
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VAN por %

200.000,00

150.000,00

100.000,00
=
<
>
50.000,00
0,00
30%
-50.000,00
% de interés
Ilustracion 45: Resultado del VAN para la configuracion 1.
Flujo de caja acumulado
250000,00
200000,00

150000,00

100000,00
50000,00
all I
0,00 I
6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-50000,00

-100000,00

Mlustracion 46: Flujo de caja acumulado y tiempo de retorno para la configuracion 1.
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VAN por %

300.000,00

250.000,00

200.000,00

150.000,00
=
<
>

100.000,00

50.000,00

0,00

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
-50.000,00
% de interés
Ilustracion 47: Resultado del VAN para la configuracion 2.
Flujo de caja acumulado
300000,00

250000,00

200000,00
150000,00
100000,00
50000,00 | ‘ ‘
0,0 ! - I
| 8

ol |
N

o
(20 |

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-50000,00

-100000,00

Hustracion 48: Flujo de caja acumulado y tiempo de retorno para la configuracion 2.
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En resumen, la configuracion 1 posee un TIR de 20,283918%, mientras que la
configuracion 2 cuenta con un TIR de 22,78956%, ambas configuraciones cuentan con
un plazo de 5 afios para recuperar la inversion, no obstante, la configuraciéon 2 cuenta con

una rentabilidad superior al tener un TIR mas elevado.

La configuracion seleccionada para ejecutar dicho proyecto va a ser la
configuracion 2 o, lo que es lo mismo, los médulos coplanares a la chapa de la

marquesina

Como minimo, la vida 1til de la instalacion es de 25 afios, esto quiere decir que
para recuperar la inversion inicial es necesario un 20% del tiempo total estimado, por lo

que econdmicamente seria rentable realizar dicha instalacion.

2.20.-CONCLUSIONES

PIMESA cuenta con una gran instalacion fotovoltaica, concretamente, con la de la
estacion de autobuses, por lo que, en este caso, seguird apostando por un futuro mas
sostenible en el que las fuentes de energias renovables sean la principal forma de generar
energia eléctrica. Por ello, se ha dimensionado una instalacion fotovoltaica, la cual tiene

como objetivo satisfacer las necesidades principales de la gasolinera L’Estacio.

Para el dimensionamiento de la configuracion 1 no se ha tenido en cuenta el

articulo 81. Regularizacion de volimenes de la normativa de urbanismo de Elche.

La configuracion que se llevard a cabo es la que posee una cantidad de 112 paneles
fotovoltaicos, los cuales otorgan una potencia pico de 51,52 kW, cuya inclinacion es
coplanar a la chapa de la marquesina, la cual goza de una buena orientacion de cubierta,
asi como una meteorologia favorable en cuanto a la irradiacion solar, por estos motivos
conseguird una buena generacion de energia eléctrica. Se ha seleccionado esta opcion, ya
que el precio del Wp instalado es de 1,168 €, otro factor determinante es que se obtiene
una produccion de energia mas elevada. Se va a lograr un ahorro econémico considerable
en la factura eléctrica en comparacioén con la ausencia de la instalacion. El tiempo de
recuperacion de la inversion de la instalacion es de 5 afios La generacion de esta energia

es de forma sostenible y limpia, ya que proviene de una fuente totalmente renovable.
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Para terminar, se adjunta una tabla, cuyo objetivo es el de resumir los resultados mas
significativos del proyecto, de esta manera se puede observar de una forma mas clara, la

eleccion de la configuracion 2 frente a la configuracioén 1.

CONFIGURACION 1 | CONFIGURACION 2
Moédulos 68 112
Inclinacion (°) 35 0
Potencia pico (kWp) 31,28 51,52
Seccion del cable CC (mm?2) 4 10
Seccion del cable CA (mm?2) 16 35
Produccion anual (kWp) 52.590 73.782
Ahorro anual (€) 11.067,45 14.965,93
Presupuesto (€) 48.630,17 60.183,41
Coste del Wp instalado (€) 1,5547 1,168
Tiempo de retorno (afos) 5 5

TABLA 26: Resumen con los datos mas relevantes del proyecto.
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3.- PLIEGO DE CONDICIONES.

3.1.- OBJETO

En el Pliego de condiciones se determinan los requisitos a los que se debe ajustar
la ejecucion de instalaciones de la instalacion fotovoltaica para autoconsumo, cuyas

caracteristicas técnicas estan especificadas en el presente proyecto.

3.2.- CONDICIONES GENERALES

El contratista esta obligado al cumplimento de la reglamentaciéon del trabajo
correspondiente, la contratacion del seguro obligatorio, subsidio familiar y de vejez,
seguro de enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o que
en lo sucesivo se dicten. En particular, deberd cumplir lo dispuesto en la norma UNE
24042 “Contratacion de Obras. Condiciones Generales”, siempre que no lo modifique el

presente Pliego de Condiciones.

La totalidad de los materiales a emplear en la presente instalacion seran de primera
calidad y reuniran todas las condiciones exigidas en el REBT, asi como el CTE y demas

disposiciones vigentes referentes a materiales y prototipos de construccion.

Todos los trabajos incluidos en el presente proyecto se ejecutaran
escrupulosamente, con arreglo a las buenas practicas de las instalaciones eléctricas, de
acuerdo con el REBT y cumpliendo de manera estricta las instrucciones recibidas por la

direccion facultativa.

3.3.- SEGURIDAD EN EL TRABAJO

El contratista estd obligado a cumplir la Ley 31/1995, del 8 de noviembre, sobre
prevencion y riesgos laborales, y el RD 162/97, sobre disposiciones minimas en materia

de seguridad y salud en las obras de construccion.

Asimismo, deberd proveer cuanto fuese preciso para el mantenimiento de las
maquinas, herramientas, materiales y futiles de trabajo en debidas condiciones de

seguridad.
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Mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos de tension o en su
proximidad, usaran ropa sin accesorios metalicos, asi mismo evitaran el uso innecesario
de objetos de metal, como por ejemplo metros, reglas o relojes. Se llevaran las
herramientas o equipos en sus respectivas bolsas y se utilizara un calzado adecuado

aislante.

El personal de la contrata estd obligado a usar todos los dispositivos y medios de
proteccion personal, herramientas y prendas de seguridad exigidos para eliminar o reducir
los riesgos profesionales, tales como casco, gafas, etc., pudiendo el director de obra
suspender dichos trabajos si estima que el personal de la contrata esta expuesto a peligros

que son corregibles.

El director de la obra podra exigir del contratista, ordenandolo por escrito, el cese
de la obra o después de la iniciacion de los trabajos, que presente los documentos
acreditativos de haber formalizado los regimenes de seguridad social de todo tipo

(afiliacion, accidente, enfermedad, etc.) en la forma legalmente establecida.

3.4.- SEGURIDAD PUBLICA

El contratista deberd tomar las precauciones maximas en todas las operaciones y
usos de equipos para proteger a las personas, animales y objetos de los peligros
procedentes del trabajo, siendo de su cuenta las responsabilidades que por tales accidentes

se lleguen a ocasionar.

El contratista mantendra una pdliza de seguros que le proteja lo suficiente a él y a
sus empleados u obreros frente a las responsabilidades por dafios, responsabilidad civil,
etc., que en uno y otro pudiesen ocurrir para el contratista o para terceros, como

consecuencia de la ejecucion de los trabajos.

3.5.- DATOS DE LA OBRA

Se entregard al contratista una copia de los planos y pliegos de condiciones del

proyecto, asi como cuantos planos o datos necesite para una correcta ejecucion de la obra.

El contratista podra tomar nota o sacar copia a su costa de la memoria, presupuesto

y anexos del proyecto, asi como segundas copias de todos los documentos.
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El contratista se hace responsable de la conservacion de los documentos originales
de donde obtenga las copias, los cuales seran devueltos al director de obra después de su
utilizacion.

Por otra parte, en un plazo méximo de dos meses después de la finalizacion de los
trabajos, el contratista debera actualizar los diversos planos y documentos existentes, de
acuerdo con las caracteristicas de la obra terminada, entregando al director de obra dos

expedientes completos relativos a los trabajos realmente ejecutados.

No se haran por el contratista alteraciones, correcciones, omisiones, adiciones o
variaciones sustanciales en los datos fijados en el proyecto, salvo aprobacion previa por

escrito del director de obra.

3.6.- REPLANTEO DE LA OBRA

El director de obra, una vez que el contratista esté en posesion del proyecto y antes
de comenzar las obras, debera hacer el replanteo de estas, con especial atencion en los
puntos singulares, entregando al contratista las referencias y datos necesarios para fijar

completamente su ubicacion.

Se levantara por duplicado acta, en la que constaran los datos entregados, firmado

por el director de obra y por el representante del contratista.

Los gastos de replanteo seran de cuenta del contratista.

3.7.- MEJORAS Y VARIACIONES DEL PROYECTO

No se considerardn como mejoras ni variaciones del proyecto més que aquellas que
hayan sido ordenadas por escrito por el director de obra y que haya sido convenido el

precio antes de proceder a su ejecucion.

Las obras accesorias o delicadas, no incluidas en los precios de adjudicacion,
podran ejecutarse con personal independiente del contratista.
3.8.- RECEPCION DEL MATERIAL

El director de la obra, de acuerdo con el contratista, dard aprobacion sobre el

material suministrado y confirmara que este permite una instalacion correcta.
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La vigilancia y conservacion del material suministrado sera por cuenta del

contratista.

3.9.- ORGANIZACION

El contratista actuard de patrono legal, aceptando todas las responsabilidades
correspondientes, quedando obligado al pago de los salarios y cargas que legalmente estén
establecidas, y en general, a todo cuanto se legisle, decrete u ordene sobre el particular

antes o durante la ejecucion de la obra.

Dentro de lo estipulado en el Pliego de Condiciones, la organizacion de la obra, asi
como la determinacion de la procedencia de los materiales que se empleen, estara a cargo
del contratista, a quien correspondera la responsabilidad de la seguridad contra

accidentes.

El contratista debera informar al director de obra de todos los planes de
organizacion técnica de la obra, asi como de la procedencia de los materiales, y

cumplimentar cuantas 6rdenes le de éste en relacion con datos extremos.

En las obras por administracion, el contratista deberd dar cuenta diaria al director
de obra de la admision de personal, compra de materiales, adquisicion o alquiler de
elementos auxiliares y cuantos gastos haya de efectuar. Para los contratos de trabajo,
compra de materiales o alquiler de elementos auxiliares, cuyos salarios, precios o cuotas
sobrepasen en mas de un 5% de los normales en el mercado, solicitara la aprobacion
previa del director de obra, quien debera responder dentro de los ocho dias siguientes a la

peticion, salvo casos de reconocida urgencia, en los que se dard cuenta posteriormente.

3.10.- FACILIDADES PARA LA INSPECCION

El contratista proporcionard al director de obra o delegados y colaboradores toda
clase de facilidades para los replanteos, reconocimientos, mediciones y pruebas de los
materiales, asi como la mano de obra necesaria para los trabajos que tengan por objeto
comprobar el cumplimiento de las condiciones establecidas, permitiendo el acceso a todas
las partes de la obra e incluso a los talleres o fabricas donde se produzcan los materiales

o se realicen trabajos para las obras.
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3.11.- CANALIZACIONES ELECTRICAS

Los cables se colocaran dentro de tubos o canales, fijados directamente sobre las

paredes, o bajo tubos enterrados, segun se indica en la memoria, planos y mediciones.

Antes de iniciar el tendido de las lineas de cada serie en la parte de continua,
deberan estar preparadas las canalizaciones necesarias al ejecutar la obra previa. Debera
replantearse sobre ésta en forma visible la situacion de las cajas de registro y proteccion,
asi como el recorrido de las lineas, sefialando de forma conveniente la naturaleza de cada

elemento.

3.12.- IDENTIFICACION DE LAS INSTALACIONES

Las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que, por conveniente
identificaciéon de sus circuitos y elementos, se pueda proceder en todo momento a

reparaciones, transformaciones, etc.

Los conductores de la instalacion deben ser facilmente identificables,
especialmente por lo que respecta al conductor neutro y al conductor de proteccion. Esta
identificacion se realizara por los colores que presenten sus aislamientos. Cuando exista
conductor neutro en la instalacion o se prevea para un conductor de fase su pase posterior
a conductor neutro, se identificaran estos por el color azul claro. Al conductor de
proteccion se le identificard por el color verde — amarillo. Todos los conductores de fase,
0 en su caso, aquellos para los que no se prevea su pase posterior a neutro, se identificaran

por los colores marrén, negro o gris.

3.13.- CAJAS DE EMPALME

Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de
material plastico resistente incombustible o metalicas, en cuyo caso estardn aisladas
interiormente, protegidas contra la oxidacion y deberan ser de clase 2. En ninglin caso se
permitird la unidon de conductores, como empalmes o derivaciones por simple
retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino que debera realizarse

siempre utilizando bornes de conexion.

Los conductos se fijaran firmemente a todas las cajas de salida, de empalme y de
paso mediante contratuercas y casquillos. Se tendra cuidado de que quede al descubierto

el namero total de hilos de rosca para que el casquillo pueda ser perfectamente apretado
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contra el externo del conducto, después de lo cual se apretara la contratuerca para poner

firmemente el casquillo en contacto eléctrico con la caja.

Los conductos y cajas se sujetaran por medio de clavos Split sobre metal. Los
pernos de fiador de tipo tornillo se usaran en instalaciones permanentes, los de tipo de
tuerca cuando se precise desmontar la instalacion, y los pernos de expansion seran de
apertura efectiva. Seran de construccion solida y capaces de resistir una tracciéon minima

de 20 kg. No se hard uso de clavos por medio de sujecion de cajas o conductos.

3.14.- LINEA DE DISTRIBUCION Y CANALIZACION

La distribucion del cableado debera permitir un facil acceso a todas las partes de

este y la identificacion del sistema a que pertenece.

Las canalizaciones que transcurran por el interior de los seguidores se realizaran
mediante tubo rigido de PVC curvable en caliente, o bien con tubo flexible de poliamida
de seccion variable, en funcion del numero de cables a alojar. Las derivaciones y

conexiones de las lineas se realizaran en cajas estancas de registro.

Los cables seran de aislamiento clase 2, de polietileno reticulado y cubierta de PVC,

—0,6/1 KV, s/UNE 21 - 123.

Las conexiones se realizaran de forma segura, con terminales, indicando el nimero

identificador segiin esquemas.

3.15.- INTERRUPTORES AUTOMATICOS

A la salida del inversor, se colocara el cuadro general de mando y proteccion, en el
que se dispondrd un interruptor general de corte omnipolar, asi como dispositivos de
proteccion contra sobreintensidades de cada uno de los circuitos que parten de dicho

cuadro.

La proteccion contra sobreintensidades para todos los conductores (fases y neutro)
de cada circuito se hara con interruptores magnetotérmicos o automadticos de corte
omnipolar, con curva térmica de corte para la proteccion a sobrecargas y sistema de corte

electromagnético para la proteccion a cortocircuitos.

En general, los dispositivos destinados a la proteccion de los circuitos se instalaran

en el origen de éstos, asi como en los puntos en que la intensidad admisible disminuya
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por cambios de seccidon, condiciones de instalacion, sistemas de ejecucion o tipos de
conductores utilizados. No obstante, no se exige instalar dispositivos de proteccion en el
origen de un circuito en que se presente una disminucion de la intensidad admisible en el
mismo, cuando su proteccion quede asegurada por otro dispositivo instalado

anteriormente.

El interruptor de entrada al cuadro, de corte omnipolar, sera selectivo con los

interruptores situados aguas abajo, tras €l.

3.16.- FUSIBLES
Los fusibles seran de alta capacidad de ruptura y limitadores de corriente.

Se dispondran sobre material aislante e incombustible, y estaran construidos de tal
forma que no puedan proyectar metal al fundirse. Llevaran marcadas la intensidad y

tension nominales de trabajo.

No seran admisibles elementos en los que la reposicion del fusible pueda suponer
un peligro de accidente. Estara montado sobre una empunadura que pueda ser retirada

facilmente de la base.

3.17.- INTERRUPTORES DIFERENCIALES

En la parte de alterna, la proteccion contra contactos directos se asegurara

adoptando las siguientes medidas:

Proteccion por aislamiento de las partes activas. Las partes activas deberdn estar

recubiertas de un aislamiento que no pueda ser eliminado més que destruyéndolo.

Proteccion por medio de barreras o envolventes. Las partes activas deben estar
situadas en el interior de las envolventes o detras de barreras. Si se necesitan aberturas
mayores para la reparacion de piezas o para el buen funcionamiento de los equipos, se
adoptaran precauciones apropiadas para impedir que las personas o animales toquen las
partes activas y se garantizard que las personas sean conscientes del hecho de que las

partes activas no deben ser tocadas voluntariamente.

Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial — residual. Esta
medida de proteccion estd destinada solamente a complementar otras medidas de

proteccion contra los contactos directos.
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El empleo de dispositivos de corriente diferencial — residual, cuyo valor de corriente
diferencial asignada de funcionamiento sea inferior o igual a 30 mA, se reconoce como
medida de proteccion complementaria en caso de fallo de otra medida de proteccion

contra los contactos directos o en caso de imprudencia de los usuarios.

La proteccion contra contactos indirectos se conseguira mediante “corte automatico
de la alimentacion”. Esta medida consiste en impedir, después de la aparicion de un fallo,
que una tension de contacto de valor suficiente se mantenga durante un tiempo tal que
pueda dar como resultado un riesgo. La tension limite convencional es igual a 50 V, valor

eficaz en corriente alterna, en condiciones normales y a 24 V en locales humedos.
Se cumplira la siguiente condicion: Ra x Ia x U, donde:

- Raes la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores
de proteccion de masas.

- laesla corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo
de proteccion.

- Cuando el dispositivo de proteccion es un dispositivo de corriente
diferencial residual asignada.

- U es la tension de contacto limite convencional (50 o 24 V).

3.18.- EQUIPOS DE MEDIDA

Los contadores de energia activa y reactiva estaran homologados por el organismo

competente.

La tierra de medida estara unida a la tierra del neutro de baja tensioén constituyendo

la tierra de servicio, que serd independiente de la tierra de proteccion.

En general, para todo lo referente al montaje del equipo de medida: precintabilidad,
grado de proteccion, etc., se tendra en cuenta lo indicado a tal efecto en la normativa de

la compaifiia suministradora.

3.19.- PUESTA A TIERRA DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

La instalacion cumplira con lo descrito en el Real Decreto 1699/2011 (articulo 15)
sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red

de baja tension. En concreto:
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- La puesta a tierra de las instalaciones interconectadas se hara siempre de
forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la
empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de
defectos a la red de distribucion.

- Lainstalacion deberé disponer de una separacion galvanica entre la red de
distribucién y las instalaciones generadoras, bien sea por medio de un
transformador de aislamiento o por cualquier otro medio que cumpla las
mismas funciones de acuerdo con la reglamentacion de seguridad y calidad
industrial aplicable.

- Las masas de la instalacion de generacion estaran conectadas a una tierra
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora y cumpliran con
lo indicado en los reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes

que sean de aplicacion.

No se indica en el RD 1699/2011, pero se indica en la normativa, que las masas de
la instalacion fotovoltaica, asi como de las otras masas del lugar, estardn conectadas de
forma independiente de los conductores correspondientes a la puesta a tierra del pararrayo
o pararrayos del lugar si los hubiera (los conductores provenientes de la instalacion
captadora de rayos y de derivacion se conectaran directamente con la puesta a tierra del

edificio o lugar de emplazamiento).

3.20.- INSPECCIONES Y PRUEBAS EN FABRICA

La aparamenta se sometera en fabrica a una serie de ensayos para comprobar que

estan libres de defectos mecénicos y eléctricos.
En particular se haran por lo menos las siguiente s comprobaciones:

- Se medird la resistencia de aislamiento con relacion a tierra y entre
conductores, que tendra un valor de al menos 0,50 Mohm.

- Una prueba de rigidez dieléctrica, que se efectuara aplicando una tension
igual a dos veces la tension nominal mas 1000 voltios, con un minimo de
1500 voltios, durante 1 minuto a la frecuencia nominal. Este ensayo se
realizaré estando los aparatos de interrupcion cerrados y los cortocircuitos

instalados como en servicio normal.
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- Se calibraran y ajustaran todas las protecciones de acuerdo con los valores

suministrados por el fabricante.

3.21.- MEDIOS AUXILIARES

No se abonaran en concepto de medios auxiliares mas cantidades que las que
figuren consignadas en el presupuesto, entendiéndose que en todos los demés casos el

costo de dichos medios esté incluido en los correspondientes precios del presupuesto.

3.22.- EJECUCION DE LAS OBRAS

Las obras se ejecutaran conforme al proyecto y las condiciones contenidas en este

Pliego de Condiciones.

El contratista, salvo aprobacion por escrito del director de obra, no podra hacer
ninguna alteraciéon o modificacion de cualquier naturaleza en la ejecucion de la obra en

relacion con el proyecto.

El contratista no podra utilizar en los trabajos personal que no sea de su exclusiva

cuenta y cargo, salvo en el caso de las subcontratas.

Igualmente, serd de su exclusiva cuenta y cargo aquel personal ajeno al propiamente

manual y que sea necesario para el control administrativo del mismo.

El contratista deberd tener al frente de los trabajos un técnico suficientemente

especializado a juicio del director de obra.

3.23.- SUBCONTRATACION DE LAS OBRAS

Salvo que el contrato disponga lo contrario o que de su naturaleza y condiciones se
deduzca que la obra ha de ser ejecutada directamente por el adjudicatario, podrad éste

concertar con terceros la realizacidon de determinadas unidades de obra.

La celebracion de los subcontratos estard sometida al cumplimiento de los

siguientes requisitos:

- Que se dé conocimiento por escrito al director de obra del subcontrato a
celebrar, con indicacion de las partes de obra a realizar y sus condiciones

econdmicas, a fin de que aquél lo autorice previamente.

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pagina 127|172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

- Que las unidades de obra que el adjudicatario contrate con terceros no

excedan del 50% del presupuesto total de la obra principal.

En cualquier caso, el contratista no quedara vinculado en absoluto ni reconocera
ninguna obligacioén contractual entre €l y el subcontratista y cualquier subcontratacion de

obras no eximira al contratista de ninguna de sus obligaciones respecto al contratante.

3.24.- PLAZO DE EJECUCION

Los plazos de ejecucion, totales y parciales, indicados en el contrato, se empezaran

a contar a partir de la fecha de replanteo.

El contratista estara obligado a cumplir con los plazos que se sefialen en el contrato

para la ejecucion de las obras y que seran improrrogables.

No obstante, a lo anteriormente indicado, los plazos podran ser objeto de
modificaciones cuando asi resulte por cambios determinados por el director de obra
debidos a exigencias de la realizacion de las obras y siempre que tales cambios influyan

realmente en los plazos senalados en el contrato.

Si por cualquier causa ajena por completo al contratista, no fuera posible empezar
los trabajos en la fecha prevista o tuvieran que ser suspendidos una vez empezados, se

concedera por el director de obra la prorroga estrictamente necesaria.

3.25.- RECEPCION PROVISIONAL

Una vez terminadas las obras y a los quince dias siguientes a la peticion del
contratista, se hara la recepcion provisional de las mismas por el contratante, requiriendo
para ello la presencia del director de obra y del representante del contratista, levantandose
la correspondiente acta, en la que se hard constar la conformidad con los trabajos
realizados, si este es el caso. Dicha acta sera firmada por el director de obra y el
representante del contratista, dandose la obra por recibida si se ha ejecutado

correctamente, comenzandose entonces a contar el plazo de garantia.

3.26.- MANTENIMIENTO.

El mantenimiento de una instalacién fotovoltaica debe asegurar el correcto
funcionamiento del sistema, manteniendo las condiciones Optimas que existian en su

puesta en marcha inicial y minimizando el riesgo de aparicion de averias.
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Cuando sea necesario intervenir nuevamente en la instalacion, bien sea por causa
de averias o para efectuar modificaciones en la misma, deberan tenerse en cuanta todas
las especificaciones resefiadas en los apartados de ejecucion, control y seguridad, en la
misma forma que si se tratara de una instalacion nueva. Se aprovechara la ocasion para
comprobar el estado general de la instalacion, sustituyendo o reparando aquellos
elementos que lo precisen, utilizando materiales de caracteristicas similares a los

reemplazados.

Para llevar a cabo dicho mantenimiento se suscribira un contrato, con una duracion
minima inicial de cinco afos, donde vendran definidas las condiciones de operacion tanto
normales, para el mantenimiento preventivo, como en caso de averias, mantenimiento
correctivo. Asimismo, se contratard un seguro de dafios, y pérdida de beneficios, en caso
de siniestro como, por ejemplo, robo, caida de pedrisco, averia de origen eléctrico, etc.,

de forma que se siga asegurando la rentabilidad de la instalacion.
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4.- MEDICIONES Y PRESUPUESTO.

CAPITULO 1: ELEMENTOS DE LA INSTALACION.

Ud Médulo fotovoltaico LONGI LR4-72HPH-460M.

Medicioén Precio
112,000 159,39
Importe ...._.........: 17.851,68
Ud Inversor GOODWE GW50KBF-MT.
Medicioén Precio
1,000 4.101,59
Importe ............: 4.101,59

Ud Monitorizacién de la Instalacion fotovoltaica: GOODWE EzLogger Pro RS485.

Medicién Precio
1,000 719,95
Importe ............: 719,95
Ud Soportes para los médulos fotovoltaicos marca Sunfer.
Medicioén Precio
1 2.408,42
Importe ............: 2.408,42
Total Capitulo 1, Elementos instalacion:
25.081,64
CAPITULO 2: CABLEADO.
m Cable PRYSMIAN TECSUN (PV) (AS) PV1-F de 10 mm? para la instalacion del
cableado de corriente continua y puesta a tierra.
Medicioén Precio
400,000 1,15
Importe ............: 460,00
m Conductor RZ1-K 0,6/1 Kv 4x35 mm? para la instalacion del cableado de corriente
alterna.
Medicioén Precio
20,000 15,51
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Importe ...._.........: 310,20
23 Ud Bandejas metalicas porta cables con tapa para proteger el cableado de la
instalacion, modelo RDV 100 — Niedax. Lotes de 3 metros.
Medicioén Precio
84,000 25,52
Importe ............: 2.143,68
Total Capitulo 2, Cableado: 2.913,88
CAPITULO 3: PROTECCIONES.
3.1 Ud Interruptor magnetotérmico de la marca Schneider modelo Acti 9 IC60N A9F79250
para la proteccion de corriente continua.
Mediciodn Precio
4,000 278,28
Importe ............: 1.113,12
3.2 Ud Interruptor magnetotérmico de la marca Schneider modelo C120N para la
proteccion de corriente alterna.
Mediciodn Precio
1,000 803,17
Importe ............: 803,17
3.3 Ud Interruptor diferencial de la marca Schneider modelo VIGI C120 para la proteccion
de corriente alterna.
Medicioén Precio
1,000 731,86
Importe ............: 286,59
34 Ud Armario de proteccion para corriente continua de la marca GAVE modelo
STM110NSP12/4.
Medicioén Precio
1,000 596,04
Importe ............: 596,04
3.5 Ud Armario de proteccion para corriente alterna de la marca GAVE modelo
ACT25SDA.
Medicidn Precio
1,000 811,60
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Importe. ... ... ... ...:

Total Capitulo 3, Protecciones:

CAPITULO 4: SEGURIDAD Y SALUD.

Ud

Ud

Ud

Ud

Cinturon reflectante. Amortizable en 3 usos. Certificado CE. s/R.D.773/97.

Medicioén Precio

4,000 3,01

Importe ............:

Chaleco de obras reflectante. Amortizable en 5 usos. Certificado CE. s/R.D.773/97.

Medicion Precio

4,000 3,48

Importe ............:

Arnés de seguridad con amarre dorsal y torsal fabricado con cintura ligera de
cierre rectangular con cincha de nylon de 45 mm y elementos metalicos de acero
inoxidable, incluso dispositivos anticaidas de cierre y apertura de doble
seguridad, deslizamiento manual y bloqueo automatico, equipado con cuerda de
nylon D=15,5 mm y 20 de longitud, mosquetén de amarre de 24 mm, homologado
CE. Amortizable en 5 obras. Recomendado para trabajos en pendiente con amarre
fijo; s/R.D.773/97.

Medicioén Precio
4,000 28,48

Importe ............:

Vallas de proteccion lateral para evitar la caida al vacio desde la cubierta del
edificio.
Medicidn Precio
30,000 3,23

Importe ............:

Casco de seguridad con arnés de adaptacién, homologado. Certificado CE.
s/R.D.773/97.

Medicioén Precio

4,000 1,98

Importe ...._.........:

811,60

3.610,52

12,04

13,92

113,92

96,90

7,92
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4.6 Ud Gafas protectoras contra impactos, incoloras, homologadas, (amortizables en 3
usos). Certificado CE. s/R.D.773/97.

Medicién Precio
2,000 1,26
Importe ... .........: 2,52
4.7 Ud Gafas antipolvo, antiempanables y panoramicas, (amortizables en 3 usos).
Certificado CE. s/R.D.773/97.
Medicién Precio
4,000 0,67
Importe ... .........: 3,48
4.8 Ud Juego de tapones anti ruido de silicona ajustables. Certificado CE. s/R.D.773/97.
Medicion Precio
4,000 0,6
Importe ............: 2,40
4.9 Ud Cinturon de seguridad de sujecion, homologado, (amortizable en 4 usos).
Certificado CE. s/R.D.773/97.
Mediciodn Precio
4,000 4,48
Importe ............: 17,92
4.10 m Linea vertical de seguridad para anclaje y desplazamiento de cinturones de

seguridad con cuerda para dispositivo anticaida, D=14 mm, y anclaje
autoblocante de fijacion de mosquetones de los cinturones, incluye desmontaje.

Medicidn Precio
4,000 8,49
Importe ............: 33,96
4.1 Ud Par de guantes aislantes para proteccion de contacto eléctrico en tension hasta
5000 V, (amortizables en 3 usos). Certificado CE. s/R.D.773/97.
Medicidn Precio
2,000 7,35
Importe ............: 14,70
412 Ud Par de botas aislantes para electricista hasta 5000 V de tension, (amortizables en
3 usos). Certificado CE. s/R.D.773/97.
Medicidn Precio
4,000 8,72
Importe ............: 34,88
Total Capitulo 4, Seguridad y Salud: 319,68

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Piagina 133|172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

CAPITULO 5: MANO DE OBRA.

5.1 Ud Mano de obra para el montaje de la instalacion descrita en el proyecto.

Medicion Precio

1,000 17.703,31

Importe .._........... : 17.703,31
CAPITULO 6: LEGALIZACION.
6.1 Ud Legalizacion de la instalacion completa.
Medicion Precio
1,000 500
Importe ............: 500

CAPITULO 7: GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL.

71 % Gastos generales.
Mediciodn Precio
6% del 3.034,46
total
Importe ............: 3.034,46
7.2 % Beneficio Industrial.
Medicioén Precio
13% del 6.574,30
total
Importe ............: 6.574,30
9.608,76

Total Capitulo7, Gastos Generales y Beneficio
Industrial:

EL PRSUPUESTO TOTAL DE LA INSTALACION ASCIENDE A UNA CANTIDAD
DE SESENTA MIL CIENTO OCHENTA Y TRES EUROS CON CUARENTA Y UN

CENTIMOS (60.183,41 €).
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5- ANEXO I: FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS
INSTALADOS.
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Informacion Logistica

Pails de Origen E3
Garantia contractual
Periodo de garantia 18 meonths
Sustituciones recomendadas
30=dic-2022 i EELLF!'—:_"_]IF 3
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6.- ANEXO II: ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD.

6.1.- OBJETO DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD.

El siguiente Estudio Basico de Seguridad y Salud tiene por objeto servir de base
para que las empresas contratistas y otras cualesquiera que participen en la ejecucion de
las obras a las que hace referencia el proyecto en el que se encuentra incluido este Estudio
Basico, las lleven a efecto en las condiciones que deban alcanzarse respecto a garantizar
el mantenimiento de la salud, la integridad fisica y la vida de los trabajadores de dichas
obras, cumpliendo asi lo que prescribe el R.D. 1627/1997, del 24 de octubre, por el que
se establecen disposiciones minimas de Seguridad y Salud en las Obras de Construccion,

y el resto de la normativa complementaria y de aplicacion.

6.2.- DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

El presente Estudio de Seguridad y Salud se prefiere al Proyecto de “DISENO DE
INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE
PANELES FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA
GASOLINERA DE LA ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE”, cuyos datos

generales son:

MUNICIPIO Elche (Alicante)

Promociones e Iniciativas Municipales de

Elche S.A. (PIMESA)

PROMOTOR

AUTOR DEL PROYECTO Juan Luis Domene Serrano

PRESUPUESTO DE EJECUCION

60.183.41 €
POR CONTRATA
PLAZO DE EJECUCION 1 mes
REDACTOR DEL ESTUDIO

i Juan Luis Domene Serrano
BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD
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6.3.- JUSTIFICACION DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD.

El Real Decreto 1627/1997 de 24 del Octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, establece en el
apartado 2 del Articulo 4 que en los proyectos de obra no incluidos en los supuestos
previstos en el apartado 1 del mismo Articulo, el promotor estard obligado a que en la

fase de redaccion del proyecto se elabore un Estudio Basico de Seguridad y Salud.
Por lo tanto, hay que comprobar que se dan todos los supuestos siguientes:

- El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) es inferior a 450.000 €.
- PEM = Presupuesto de Ejecucion Material = 60.183,41 €
- Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborales, empleandose en

algin momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente.

La duracion estimada para las obras es de 28 dias laborales, no estando previsto el

empleo simultdneo de mas de veinte trabajadores.

- Que el volumen de mano de obra estimada, entendiéndose por tal la suma
de los dias de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior
a 500.

- El volumen de mano de obra estimada para el total de los trabajadores no
es superior a 500 jornadas.

- No es una obra de tineles, galerias, conducciones subterraneas o presas.

Como solamente se cumple uno de los supuestos previstos en el apartado 1 del
Articulo 4 del R.D. 1627/1997, se redacta el presente ESTUDIO BASICO DE
SEGURIDAD Y SALUD.

6.4.- DESCRIPCION DE LA OBRA.

La obra se ejecutara en la localidad de Elche, concretamente en la gasolinera de la

estacion de autobuses, la cual gestiona PIMESA.

La instalacion fotovoltaica para autoconsumo que se pretende construir se realizara

en la cubierta de la marquesina de la propia estacion de servicio.

El acceso a la cubierta de la marquesina donde se ejecutard la obra se realizara

mediante unas escaleras de mano que permiten el acceso a la trampilla.
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6.5.- INTERFERENCIAS CON SERVICIOS.

Las interferencias con servicios de todo tipo son causas frecuentes de accidentes,
por ello se considera de vital importancia detectar su exigencia y localizacion, con el fin

de poder evaluar y delimitar los diversos riesgos.

Los servicios afectados de cuya existencia se tenga noticias seran correctamente
ubicados y sefializados, desviandose los mismos, si ello es posible; pero en aquellas
ocasiones en que sea necesario trabajar sin dejar de dar determinado servicio, se adoptaran

otras medidas preventivas reflejadas en este estudio de seguridad y salud.

En la realizacion de las obras, no es necesario el corte del acceso de vehiculos y de
peatones a la nave, ya que la obra se desarrollara en una zona de esta no expuesta al trafico
de vehiculos ni de peatones (la cubierta). Para las instalaciones de enlace, conexion en
cuadro de contador actual, etc. En las que si se precise el corte de estos, se procedera

mediante soluciones provisionales debidamente sefializadas.

Las interferencias detectadas son:

e (Canalizaciones eléctricas.

6.6.- FASES/ACTIVIDADES PREVISTAS EN LA OBRA.
A continuacion, se indican las principales fases de la obra:
- Actuaciones previas:

Se consideran actuaciones previas al inicio de la obra, como la colocacion de
sefales de obra, acometidas de electricidad y agua, instalacion de casetas provisionales o
vallado del recinto entre otras. También se incluye el replanteo de la obra y el acopio de

los materiales.
- Estructura metalica

Se considera como estructura metalica la fijacion de los soportes de los modulos a
la chapa de la marquesina, asi como los elementos necesarios para poder fijar los paneles
fotovoltaicos a la cubierta. En este caso se trata del anclaje de la estructura de sujecion a

la chapa grecada de la cubierta.
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- Instalacion eléctrica

Se consideran trabajos de electricidad a la instalacion de mecanismos, circuitos,
elementos de corte y seguridad necesarios para el correcto funcionamiento de la

instalacion.
- Instalacion de paneles fotovoltaicos

Se consideran como trabajos de instalacion de paneles fotovoltaicos, a la fijacion
de estos a la estructura de sujecion, asi como a la conexion eléctrica de estos para el

correcto funcionamiento de la instalacion.

6.7.- MAQUINARIA PREVISTA EN LA OBRA.
La maquinaria que serd empleada en la ejecucion de la obra es la siguiente:

- Camiodn grua.
- Sierra radial eléctrica.
- Taladro eléctrico.

- Herramientas manuales (alicates, destornilladores, tijeras, llaves, etc.).

6.8.- IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LOS RIESGOS LABORALES.

Al inicio de los trabajos, se revisaran diariamente todos los medios de proteccion
colectiva, reparando o reponiendo los que se encuentren deteriorados. Asi mismo, cuando
se entreguen los equipos de proteccion individual a los trabajadores de la obra, se le
entregaran también unas normas de actuacion durante su estancia en la obra, indicando la

obligatoriedad de uso de los EPIS.

6.9.- ANALISIS DE LOS RIESGOS LABORALES CLASEFICADOS POR LAS
FASES/ACTIVIDADES DE OBRA.

La secuencia de trabajos sera la siguiente:

- Actuaciones previas.
- Estructura metalica con fijacion a la chapa de la cubierta.
- Instalacion paneles fotovoltaicos.

- Instalacion eléctrica.
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A continuacion, se identifican y analizan los riesgos por fases de obra:

Actuaciones previas:

Riesgos y causas:

- Atropellos originados por maquinaria.
- Generacién de polvo.

- Sobreesfuerzos.

- Aplastamiento de articulaciones.

- Vuelcos o deslizamientos de vehiculos.
- Desplome del material acopiado.

- Caidas en el mismo nivel.
Equipos de proteccion colectiva:

- Vallado de la obra.
- Senalizacion.

- Tapado de zanjas de acometidas por medio de tablones de madera.
Equipos de proteccion individual:

- Chaleco reflectante.
- Botas de seguridad.
- Guantes de proteccion.

- Casco homologado.
Medidas preventivas:

- Se realizard un reconocimiento del terreno comprobando que no existe
ningln riesgo que no esté previsto en este estudio basico de seguridad y
salud.

- Se observaran las instalaciones existentes para confirmar la existencia de
instalaciones enterradas en la obra.

- Se realizara el vallado de la obra, para impedir la entrada a la misma,
dejando puertas los accesos peatonales y de vehiculos de obra, permitiendo
la circulacion de peatones.

- En cada fase de obra se colocaran las sefiales de obra necesarias, existiendo

una coordinacion entre ellas y la actividad a desarrollar.
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Se comprobara que existen los siguientes documentos:

- Plan de seguridad y salud, aprobado y visado por el coordinador de
seguridad y salud en fase de obra.

- Libro de incidencias, firmado y sellado por el coordinador y la empresa
adjudicataria.

- Libro de subcontratacion, habilitado por la autoridad laboral competente.

- Comunicacion de apertura del centro de trabajo.
Estructura metalica con contrapesas para fijacion de los paneles:
Riesgos y causas:

- Ruido.

- Caidas al mismo o distinto nivel.

- Proyeccion de objetos.

- Golpes o cortes con objetos 0 maquinas.

- Pisada sobre objetos punzantes.

- Caida de objetos 0 maquinas.

- Contactos eléctricos directos por mala conservacion de maquinas eléctricas.

- Sobreesfuerzos trabajo de rodillas, agachado o doblado.
Equipos de proteccion colectiva:

- Sefalizacion.

- Iluminacion adecuada.

- Barandilla de proteccion de perimetros de cubiertas, compuesta por
guardacuerpos metdlicos cada 2,5 m.

- Utilizar maquinaria con marcado CE provistas de todos los elementos de

seguridad necesarios.
Equipos de proteccion individual:

- Ropa aislante.

- Casco aislante.

- Botas de seguridad aislantes.

- Guantes y manoplas de material aislante.

- Traje impermeable material plastico sintético.
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- Linea horizontal de seguridad.

- Cinturones de sujecion o anticaidas de altura.
- Cinturén portaherramientas.

- Protecciones auditivas contra el ruido.

- Gafas protectoras de ojos y cara.

- Casco homologado.

- Botas de seguridad.

- Guantes de uso general.
Medidas preventivas:

- Lailuminacion mediante portatiles se hard con portalamparas estancos con
mango aislante y rejilla de proteccion de la bombilla. La energia eléctrica
los alimentard a 24 V.

- Las zonas de trabajo han de tener una iluminacién minima de 100 lux,
medidos a una altura sobre el suelo en torno a los dos metros.

- Estara prohibido el trabajo en un nivel inferior al tajo.

- Estara prohibido el conexionado de cables eléctricos a los cuadros de

alimentacion sin utilizar las clavijas macho — hembra.

Instalacion de paneles fotovoltaicos:

Riesgos y causas:

- Contactos eléctricos indirectos.

- Contactos eléctricos directos por mala conservacion de maquinas eléctricas.

- Sobreesfuerzos trabajo de rodillas, agachado o doblado.

- Pisada sobre objetos punzantes.

- Proyeccion de objetos.

- Golpes o cortes con objetos 0 maquinas.

- Caida de objetos o maquinas.

- Caidas al mismo o distinto nivel.

- Exposicion a condiciones meteorologicas adversas como ftrio, calor intenso,
exposicion a la intemperie.

- Corrientes de aire.

- Piso resbaladizo.
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Equipos de proteccion colectiva:

- Red vertical de seguridad de malla de poliamida de 10x10 cm de paso, atada
con cuerda D=3 mm en mddulos de 10x5 m.

- Setalizacion.

- Barandilla de proteccion de perimetros de forjados, compuesta por

guardacuerpos metalicos cada 2,5 m.
Equipos de proteccion individual:

- Botas de seguridad aislantes.

- Ropa aislante.

- Casco aislante.

- Guantes y manoplas de material aislante.

- Traje impermeable material plastico sintético.
- Linea horizontal de seguridad.

- Cinturones de sujecion o anticaidas de altura.
- Cintur6n portaherramientas.

- Protecciones auditivas contra el ruido.

- Gafas protectoras de ojos y cara.

- Casco homologado.

- Botas de seguridad.

- Guantes de uso general.
Medidas preventivas:

- Como primera medida a ejecutar, se ejecutaran los petos y recercados de los
huecos que existan.
- Los paneles se acopiaran repartidos por los faldones para evitar sobrecargas.
- Se paralizaran todos los trabajos sobre cubiertas cuando existan vientos
superiores a 60 km/h, lluvia, helada y nieve.
- Estard prohibida la circulacion bajo cargas suspendidas.
- Ademas de lo anterior se comprobara que:
e Los operarios tienen los EPIS correspondientes para la realizacion
de las tareas, y que vienen definidos en el Plan de Seguridad y Salud.

e Utilicen correctamente los EPIS, definidos anteriormente.
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e FElestado de anclaje de las lineas de vida estd en servicio.

e Se mantiene la limpieza y el orden en la obra.

e Los operarios que realizan el trabajo son cualificados para esta tarea.
e En los bordes de los forjados se colocan redes de seguridad.

e No se acopia el material al borde del forjado.

e Lailuminacion en el tajo es la apropiada.

e Se guarda la distancia de seguridad con lineas eléctricas aéreas.

Instalacion eléctrica:

Riesgos y causas:

- Cortocircuitos y arco eléctrico.

- Contactos eléctricos indirectos.

- Contactos eléctricos directos.

- Golpes, cortes o atrapamientos con objetos o maquinas.

- Caidas al mismo o distinto nivel.
Equipos de proteccion individual:

- Botas de seguridad aislantes.
- Ropa aislante.
- Casco aislante.

- Guantes y manoplas de material aislante.
Medidas preventivas:

Trabajos sin tension:

- Antes de comenzar la aplicacion del procedimiento para suprimir la tension
es necesario un paso previo: la identificacion de la zona y de los elementos
de la instalacion donde se va a realizar el trabajo. Esta identificacion forma
parte de la planificacion del trabajo.

- Eninstalaciones complejas, para evitar confusiones debidas a la multitud de
equipos y redes existentes, se recomienda disefiar procedimientos por

escrito, para llevar a cabo las operaciones destinadas a suprimir la tension.
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- A continuacion, se desarrollara el proceso en cinco etapas mediante el cual
se suprime la tension de la instalacion donde se van a realizar los ‘trabajos
sin tension’, conocido como “las cinco reglas de oro™:

e Desconectar.

e Prevenir cualquier posible realimentacion.

e Verificar la ausencia de tension.

e Poner a tierra y en cortocircuito.

e Proteger frente a elementos préximos en tension, en su caso, y
establecer una sefalizacion de seguridad para delimitar la zona de

trabajo.

Reposicion de la tension:

- En general, para restablecer la tension se seguird el proceso inverso al
empleado para suprimir la tension:

e Retirada, si las hubiera, de las protecciones adicionales y de la
sefializacion que indica los limites de la zona de trabajo.

e Retirada, si la hubiera, de la puesta a tierra y en cortocircuito,
empezando por retirar las pinzas de los elementos mas proximos y
al final la pinza de la puesta a tierra.

e Desbloqueo y/o la retirada de la sefializacion de los dispositivos de
corte.

e C(Cierre de los circuitos para reponer la tension.

Es preciso extremar las precauciones antes de comenzar dichas etapas. En el
transcurso de las citadas operaciones debe prestarse especial atencion a los

siguientes aspectos:

- Notificacion previa a todos los trabajadores involucrados de que va a
comenzar la reposicion de la tension.

- Comprobacion de que todos los trabajadores han abandonado la zona, salvo
los que deban actuar en la reposicion de la tension.

- Asegurarse de que han sido retiradas la totalidad de las puestas a tierra y en

cortocircuito.
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- Informar, en su caso, al responsable de la instalacion de que se va a realizar
la conexion.

- Accionar los aparatos de maniobra correspondientes.

Trabajos con tension:

- Los trabajos en tension deberan ser realizados por trabajadores cualificados,
siguiendo un procedimiento previamente estudiado y, cuando su
complejidad o novedad lo requiera, ensayado sin tension, y que se ajuste a
los requisitos indicados a continuacion.

- 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.

- Principales precauciones que deberan ser adoptadas:

e Mantener las manos protegidas mediante guantes aislantes
adecuados.

e Realizar el trabajo sobre una alfombra o banqueta aislantes que,
asimismo, aseguren un apoyo seguro y estable.

e Usar herramientas aisladas, especificamente disefiadas para estos
trabajos.

e Aislar, en la medida de lo posible, las partes activas y elementos
metalicos en la zona de trabajo mediante protectores adecuados
(fundas, capuchones, peliculas plésticas aislantes, etc.). Entre los
equipos y materiales citados se encuentran:

0 Los accesorios aislantes (pantallas, cubiertas, etc.) para el
recubrimiento de partes activas o masas.

0 Los ttiles aislantes o aislados (herramientas, pinzas, etc.).

0 Los dispositivos aislantes o aislados (banquetas, alfombras,
plataformas de trabajo, etc.).

0 Los equipos de proteccion individual frente a riesgos
eléctricos (guantes, gafas, cascos, etc.).

- Los equipos y materiales para la realizacion de trabajos en tension se

elegiran teniendo en cuenta:
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e Las caracteristicas del trabajo y de los trabajadores.

e La tension de servicio, y se utilizaran, mantendran y revisaran
siguiendo las instrucciones de su fabricante.

- Los trabajadores dispondran de un apoyo sélido y estable, que les permita
tener las manos libres, y de una iluminacion que les permita realizar su
trabajo en condiciones de visibilidad adecuadas. No llevaran objetos
conductores, como por ejemplo pulseras, relojes, cadenas o cierres de
cremallera metéalicos que puedan contactar accidentalmente con elementos
de tension.

- La zona de trabajo deberd sefializarse y/o delimitarse adecuadamente,
siempre que exista la posibilidad de que otros trabajadores o personas ajenas
penetren en dicha zona y accedan a elementos en tension o puedan interferir
en los trabajos, provocar distracciones, sobresaltos, etc.

- En la realizacion de trabajos al aire libre se deberan tener en cuenta las
posibles condiciones ambientales desfavorables, de forma que el trabajador
quede protegido en todo momento. Los trabajos se prohibiran o suspenderan
en caso de tormenta, lluvia o viento fuerte, nevadas, o cualquier otra
condicion ambiental desfavorable que dificulte la visibilidad, o la
manipulacion de las herramientas. Los trabajos en instalaciones interiores
directamente conectadas a lineas aéreas eléctricas se interrumpiran en caso
de tormenta.

- Lareposicion de fusibles en instalaciones de baja tension:

e No serd necesario que la efectiie un trabajador cualificado, pudiendo
realizarla un trabajador autorizado cuando la maniobra del
dispositivo porta fusible conlleve la desconexion del fusible y el
material de este ofrezca una proteccion completa contra los
contactos directos y los efectos de un posible arco eléctrico.

e Se realizard mediante el uso del til normalizado adecuado a cada
tipo de fusible. Queda prohibido expresamente el uso de alicates

para tal cometido.
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e Se procurara, en la medida de lo posible, realizar la accidn sin carga
o con la menor carga posible, para evitar la produccion de arcos
eléctricos.

- Se recomienda, durante los trabajos en tension, no hablar por teléfono, ni
portar moviles que pudieran “sorprender” al activarse, al trabajador durante
la realizacion de estos.

- De los EPIS necesarios durante los trabajos en tension y en baja tension,

destacan los guantes dieléctricos, que deben cumplir una serie de requisitos:

Marcas obligatorias:

Simbolo (doble tridangulo).

- Nombre, marca registrada o identificacion del fabricante.
- Categoria, si procede.

- Talla.

- Clase.

- Mes y afio de fabricacion.

- Marca.
Cada guante deberd llevar alguno de los siguientes sistemas:

- Unabanda rectangular o una banda sobre la que puedan perforarse agujeros,
o bien otra marca cualquiera apropiada que permita conocer las fechas de

puesta en servicio, verificaciones y controles periodicos.
Recomendaciones para la utilizacion de los guantes:

Para la correcta utilizacion de los guantes se tendran presentes las indicaciones del

fabricante.
A titulo orientativo se pueden sefalar las siguientes:

- Almacenamiento
e Los guantes se deben almacenar en su embalaje.
e Se tendra cuidado de que los guantes no se aplasten, ni se doblen, ni
se coloquen en las proximidades de radiadores u otras fuentes de calor

artificial o se expongan directamente a los rayos del sol.

TFG GRADO INGENIERIA MECANICA Pagina 159 | 172



DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO Y VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA
ESTACION DE AUTOBUSES DE ELCHE

6.10.-ANALISIS DE LOS RIESGOS LABORALES CLASIFICADOS POR
MAQUINARIA UTILIZADA EN LA OBRA.

Camion grua:
Riesgos y causas:

- Golpes por la carga a paramentos.

- Desplome de la carga.

- Atropello de personas.

- Quemaduras en trabajos de reparaciéon o mantenimiento.
- Incendios por sobretension.

- Contacto eléctrico de la pluma con lineas aéreas.

- Aplastamiento por caida de carga suspendida.

- Corrimientos de tierra inducidos en excavaciones proximas.
- Caidas al subir o bajar a la zona de mandos.

- Atrapamientos por utiles o transmisiones.

- Vuelco del camioén grua.

- Accidentes en trayecto hacia el punto de trabajo.
Medidas preventivas:

- Las cargas en suspension para evitar golpes y balanceos se guiaran mediante
cabos de gobierno.

- Se prohibe arrastrar cargas con el camion grua.

- Se prohibe realizar suspension de cargas de forma lateral cuando la
superficie de apoyo del camion esté inclinada hacia el lado de la carga, en
prevision de los accidentes por vuelco.

- Se prohibe sobrepasar la carga maxima admisible fijada por el fabricante
del camion en funcion de la extension brazo - grua.

- Se prohibe la permanencia de personas en torno al camion grua a distancias
inferiores a 5 m.

- Se prohibe la permanencia bajo las cargas en suspension.

- Mantenga la maquina alejada de terrenos inseguros, propensos a
hundimientos.

- Evite pasar el brazo de la graa sobre el personal.
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- Subay baje del camion gria por los lugares previstos para ello.

- Asegure la inmovilizacion del brazo de la grua antes de iniciar ningun
desplazamiento.

- No permita que nadie se encarame sobre la carga.

- Limpie sus zapatos del barro o grava que pudieran tener antes de subir a la
cabina. Si se resbalan los pedales durante una maniobra o durante la marcha,
puede provocar accidentes.

- Nunca realice arrastres de carga o tirones sesgados.

- No intente sobrepasar la carga maxima autorizada para ser izada.

- Levante una sola carga cada vez.

- Asegurese de que la maquina estd estabilizada antes de levantar cargas.
Ponga en servicio los gatos estabilizadores totalmente extendidos, es la
posicion mas segura.

- No abandone la maquina con la carga suspendida.

- No permita que haya operarios bajo las cargas suspendidas.

- Evite el contacto con el brazo telescopico en servicio, puede sufrir
atrapamientos.

- Antes de poner en servicio la maquina, compruebe todos los dispositivos de
frenado.

- Utilice siempre las prendas de proteccion que se le indiquen en la obra.

- El conductor tendra prohibido dar marcha atras sin la presencia y ayuda de
un sefialista, asi como abandonar el camion con una carga suspendida.

- Todos los ganchos de cuelgue, aparejos, balancines y eslingas o estribos
dispondran siempre de pestillos de seguridad.

- El gruista tendré siempre a la vista la carga suspendida y, si ello no fuera
posible en alguna ocasion, todas sus maniobras estaran dirigidas por un
senalista experto.

- No se permitira que persona alguna ajena al operador acceda a la cabina del
camion o maneje sus mandos.

- El camion gria nunca debera estacionar o circular a distancias inferiores a

los 2 m del borde de excavaciones o de cortes del terreno.
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Sierra radial eléctrica:

Riesgos y causas:

- Ruido.

- Abrasiones.

- Cortes o amputaciones.

- Contactos térmicos.

- Conexion mediante hilos desnudos.
- Anulacion de protecciones.

- Contactos eléctricos directos.
Equipos de proteccion individual:

- Mascarilla con filtro mecanico recambiable, contra las particulas de polvo.
- Guantes de cuero.

- Gafas de seguridad.

- Protectores auditivos.

- Calzado de seguridad.

- Casco de seguridad.
Medidas preventivas:

- Antes de depositar el aparato en el suelo, desconectarlo y esperar a que se
pare.

- Apagar y desenchufar los equipos antes de realizar cualquier operacion de
mantenimiento, cambio de disco, etc.

- Bajo ningun concepto se conectard ningin aparato eléctrico a la red
mediante hilos desnudos.

- Comprobar siempre el estado del disco a utilizar.

- Cualquier tipo de anomalia en el aislamiento de la maquina sera puesto en
conocimiento de un responsable para su retirada.

- Las labores de mantenimiento y reparacion de la maquina se llevaran a cabo
siempre por personal experto.

- No someter al disco a sobreesfuerzos laterales de torsion o aplicacion de

una presion excesiva.
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- No usar aparatos eléctricos con las manos mojadas o sobre superficies
hiimedas.

- No utilizar la maquina en posturas que obliguen a mantenerla por encima
del nivel de los hombros, ya que, en caso de pérdida de control, las lesiones
pueden afectar a la cara, pecho o extremidades superiores.

- Prohibido dejar la sierra abandonada en el suelo.

- Prohibido usar discos deteriorados o rotos.

- Usar siempre el disco adecuado al material que se va a cortar.

- Usar siempre en lugares ventilados.

- Prohibido usar la radial sin los elementos de proteccion.

Taladro portatil:

Riesgos y causas:

- Rotura de la broca.

- Proyeccion de fragmentos o particulas.

- Cortes o golpes por objetos o herramientas.
- Contactos térmicos.

- Conexién mediante hilos desnudos.

- Anulacién de protecciones.

- Contactos eléctricos directos.
Equipos de proteccion individual:

- Guantes de cuero.
- Gafas de seguridad.
- Calzado de seguridad.

Medidas preventivas:

- Comprobar el cable de conexion eléctrica, de forma que no existan
empalmes, ni conexiones inadecuadas.

- Se debera desconectar el taladro de la red eléctrica, para sustituir la broca.

- En caso de ser necesario orificios de mayor didmetro, se debe cambiar la
broca por otra de mayor seccion, nunca intentar aumentar el orificio con

movimientos oscilatorios del taladro.
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- Lareparacion de los taladros se realizara por personal especializado.

- No utilizar la broca de forma inclinada.

- Para cambiar la broca, debe utilizarse la llave para tal fin.

- Utilizar la broca adecuada al material a taladrar.

- Se comprobaran diariamente el buen estado de los taladros, retirando de la
obra aquellos que ofrezcan deterioros que impliquen riesgos para los

operarios.

Herramientas manuales:

Riesgos y causas:

- Ruido.

- Golpes y/o cortes con objetos punzantes.

- Cuerpos extrafos en 0jos.

- Contactos eléctricos directos o indirectos.
- Caidas de personas al mismo nivel.

- Caida de objetos y/o de maquinas.

- Caidas al mismo nivel por tropiezo.

- Caida de las herramientas a distinto nivel
- Riesgo por impericia.

- Proyecciones de objetos y/o fragmentos.

- Quemaduras fisicas y quimicas.
Equipos de proteccion individual:

- Cinturdn de seguridad para trabajos en altura.

- Calzado con puntera reforzada.

- Guantes de cuero.

- Protecciones auditivas y oculares, en caso necesario.

- Casco homologado.
Medidas preventivas:

- Las herramientas se utilizaran solo en aquellas operaciones para las que han
sido concebidas y se revisaran siempre antes de su empleo, desechdndose

cuando se detecten defectos en su estado de conservacion. Se mantendran
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siempre limpias de grasa u otras materias deslizantes y se colocaran siempre
en los portaherramientas o estantes adecuados, evitandose su deposito
desordenado o arbitrario o su abandono en cualquier sitio o por los suelos

- Todas las herramientas eléctricas, estaran dotadas de doble aislamiento de
seguridad.

- No se usara una herramienta eléctrica sin enchufe, si hubiera necesidad de
emplear mangueras de extension éstas se haran de la herramienta al enchufe
y nunca a la inversa.

- La desconexion de las herramientas no se hara con un tirdn brusco.

- Estaran acopiadas en el almacén de obra, llevandolas al mismo una vez
finalizado el trabajo, colocando las herramientas més pesadas en las baldas
mas proximas al suelo.

- Los trabajos con estas herramientas se realizaran siempre en posicion
estable.

- En sumanejo se utilizardn guantes de cuero o de PVC y botas de seguridad,

asi como casco y gafas anti proyecciones, en el caso de que sea necesario.

6.11.-INSTALACIONES DE SALUBRIDAD.

En la obra esta prevista una media de unos 3 o 4 trabajadores, por lo que no esta
previsto la instalacion de una caseta provisional para vestuario e inodoros. Para ello, se
usaran los aseos y vestuarios de las instalaciones, con la previa aprobacion del
coordinador de seguridad y salud y de la empresa. En el caso de que no sea aprobado su
uso por la empresa o el coordinador de seguridad y salud, se habilitara la caseta y aseo

portatil necesario.

6.12.-OBLIGACIONES DEL PROMOTOR.

Antes de que los trabajos inicien, el promotor asignara un coordinador en materia
de seguridad y salud cuando en la ejecucion de las obras intervengan mas de una empresa,

una empresa y trabajadores autonomos o diversos trabajadores autonomos.

La designacion del coordinador en materia de seguridad y salud no eximira al

promotor de las responsabilidades.
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El promotor debera efectuar un aviso a la autoridad laboral competente antes del
comienzo de las obras, que se redactara con arreglo a lo dispuesto en el Anexo III del
Real Decreto 1627/1997, debiendo exponerse en la obra de forma viable y actualizdndose

si fuera necesario.

6.13.-COORDINADOR EN MATERIA DE SEGURIDAD Y SALUD.

La designacion del coordinador en la elaboracion del proyecto y en la ejecucion de

la obra podra recaer en la misma persona.

El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra

debera desarrollar las siguientes funciones:

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

- Coordinar las actividades de la obra para garantizar que las empresas y
personal actuante apliquen de manera coherente y responsable los principios
de accion preventiva que se recogen en el Articulo 15 de la Ley de
Prevencién de Riesgos Laborales durante la ejecucion de la obra, y en
particular en las actividades a las que se refiere el Articulo 10 del Real
Decreto 1627/1997.

- Aprobar el Plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista y, en su
caso, las modificaciones introducidas en el mismo.

- Organizar la coordinacion de actividades empresariales previstas en el
Articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacion correcta de
los métodos de trabajo.

- Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas

puedan acceder a la obra.

La Direccion Facultativa asumira estas funciones cuando no fuera necesaria la

designacion del coordinador.
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6.14.-PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD.

En aplicacion del Estudio Basico de Seguridad y Salud, el contratista, antes del
inicio de las obras, elaborard un Plan de Seguridad y Salud en el que se analicen, estudien,
desarrollen y complementen las previsiones contenidas en este Estudio Basico y en
funcion de su propio sistema de ejecucion de obra. En dicho plan se incluiran, en su caso,
las propuestas de medidas alternativas de prevencion en el que el contratista proponga
con la correspondiente justificacion técnica, y que no podran implicar disminucion de los

niveles de proteccion previstos en este Estudio Basico.

El Plan de Seguridad y Salud deber4 ser aprobado, antes del inicio de la obra, por
el coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra. Este podra
ser modificado por el contratista en funcion de la ejecucion de esta, de la evolucion de los
trabajos y de las posibles incidencias o modificaciones que puedan surgir a lo largo de la
obra, pero que siempre con la aprobacion del coordinador. Cuando no fuera necesaria la
designacion del coordinador, las funciones que se le atribuyen serdn asumidas por la

Direccion Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucion de la obra, asi como las personas u 6rganos
con responsabilidades en materia de prevencion en las empresas intervinientes en la
misma y los representantes de los trabajadores, podran presentar por escrito y de manera
razonada, las sugerencias y alternativas que estimen oportunas. El plan estara en la obra

a disposicion de la Direccion Facultativa.
6.15.-OBLIGACIONES DE CONTRATISTAS Y SUBCONTRATISTAS.

El contratista y los subcontratistas estaran obligados a:

- Aplicar los principios de accion preventiva que se recogen en el Articulo 15

de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y en particular de:

¢ El mantenimiento de la obra en buen estado y limpieza.
e La eleccion del emplazamiento de los puestos y areas de trabajo,
teniendo en cuenta sus condiciones de acceso y la determinacion de

las vias o zonas de desplazamiento o circulacion.
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e La manipulacion de distintos materiales y la utilizacion de medios
auxiliares.

¢ El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y control
periddico de las instalaciones y dispositivos necesarios para la
ejecucion de las obras, con objeto de corregir los defectos que
pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

e La delimitacion y acondicionamiento de las zonas de
almacenamiento y depdsito de materiales, en particular si se trata de
materiales peligrosos.

e El almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

e Larecogida de materiales peligrosos utilizados.

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

e La cooperacion entre todos los intervinientes en la obra.

e Las interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o
actividad.

- Cumpliry hacer cumplir a su personal lo establecido en el Plan de Seguridad
y Salud.

- Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales,
teniendo en cuenta las obligaciones sobre coordinacion de las actividades
empresariales previstas en el Articulo 24 de la Ley de Prevencion de
Riesgos Laborales, asi como cumplir las disposiciones minimas
establecidas en el Anexo IV del Real Decreto 1627/1997.

- Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores
auténomos sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se
refiera a seguridad y salud.

- Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en

materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra.

Seran responsables de la ejecucion correcta de las medidas preventivas fijadas en
el plan y en lo relativo a las obligaciones que le correspondan directamente o, en su caso,
a los trabajos autébnomos por ellos contratados. Ademas, responderan solidariamente de

las consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el plan.
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Las responsabilidades del coordinador, Direccion Facultativa y del promotor no

eximiran de sus responsabilidades a los contratistas y subcontratistas.

6.16.-OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES AUTONOMOS.
Los trabajadores autonomos estan obligados a:

- Aplicar los principios de la accidon preventiva que se recoge en el Articulo
15 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:

¢ El mantenimiento de la obra en buen estado y limpieza.

e El almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

e Larecogida de materiales peligrosos utilizados.

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

e La cooperacion entre todos los intervinientes en la obra.

e Las interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o
actividad.

- Cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del Real
Decreto 1627/1997.

- Ajustar su actuacion conforme a los deberes sobre coordinacion de las
actividades empresariales previstas en el Articulo 24 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales, participando en particular en cualquier
medida de su actuacion coordinada que se hubiera establecido.

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

- Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el Real Decreto
1215/1997.

- Elegir y utilizar equipos de proteccion individual en los términos previstos
en el Real Decreto 773/1997.

- Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en

materia de seguridad y salud.
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Los trabajadores autonomos deberan cumplir lo establecido en el Plan de

Seguridad y Salud.

6.17.-LIBRO DE INCIDENCIAS.

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

Plan de Seguridad y Salud.

Debera mantenerse siempre en obra y en poder del coordinador. Tendran acceso al
libro: la Direccion Facultativa, los contratistas y subcontratistas, los trabajadores
autobnomos, las personas con responsabilidades en materia de prevencion de las empresas
intervinientes, los representantes de los trabajadores, y los técnicos especializados de las
administraciones publicas competentes en esta materia, quienes podran hacer anotaciones

en el mismo.

Efectuada una anotacion en el libro de incidencias, el coordinador estara obligado
a remitir en el plazo de veinticuatro horas una copia a la Inspeccion de Trabajo y
Seguridad Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara dichas

anotaciones al contratista y a los representantes de los trabajadores.

6.18.-PARALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Cuando el coordinador, durante la ejecucion de las obras, contemple algin
incumplimiento de las medidas de seguridad y salud, advertird al contratista y dejara
constancia de tal incumplimiento en el libro de incidencias, quedando facultado para, en
circunstancias de riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores,

disponer la paralizacion de tajos o, en su caso, de la totalidad de la obra.

Dara notificacion de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspeccion de Trabajo
y Seguridad Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara al
contratista, y en su caso a los subcontratistas y/o autonomos afectados de la paralizacion

y a los representantes de los trabajadores.
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6.19.-DERECHOS DE LOS TRABAJADORES.

Los contratistas y subcontratistas deberian garantizar que los trabajadores reciban
una informacion adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse

en lo que se refiere a su seguridad y salud en la obra.

Una copia del Plan de Seguridad y Salud y de sus posibles modificaciones, a los
efectos de su conocimiento y seguimiento, sera facilitada por el contratista a los

representantes de los trabajadores en el centro de trabajo.
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7.- PLANOS.
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Acti 9 IC60N 2P
sorriente contint on el

‘ecsun (PV) (AsS 12"

COTAS: Q
SITUACION: Avda. del Alcalde Vicente Quiles, 8, Elche, Alicante, 'Fiil\'IA
PROMOTOR: Promociones e Iniciativas Municipales de Elche S.A. $ Mg C A
PLANO: Esquema puesta a tierra cenfiguracion 2.
DISENO DE INSTALACION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA | AUTOR: Juan Lu rrano
PLANO N° 12 MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA AUTONCOSUMO Y
VERTIDO A RED EN LA GASOLINERA DE LA ESTACION DE
AUTOBUSES DE ELCHE. FECHA: SALA
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