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1. RESUMEN

El objeto de este proyecto es realizar un estudio completo del disefio, instalacion y viabilidad
economica de una central solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica. Se comienza
seleccionando los equipos adecuados Yy se realizan los calculos necesarios para comprobar que
son los correctos. También se efectia una prevision de la produccion eléctrica teniendo en
cuenta las posibles pérdidas, lo cual a su vez permite analizar el estudio econdémico de la
planta solar.

LABURPENA

Proiektu honen xedea honako hau dugu: argi indarrari loturik elektrizitate sarera konektaturik
den eta fotovoltaiko izaera duen eguzki central baten diseinu, eraikuntza eta bideragarritasun
ekonomikoaren azterketa osoa egitea. Horretarako, lehendabizi, ekipamendu egokiak diren ala
ez erabakitzeko egin beharreko kalkuluak egitearekin batera. Joni loturik, izango den
ekoizpen elektrikoaren aurreikuspena ere egin beharra izango dugu, beti ere, jarduera honetan
izan litezkeen galerak kontuan harturik; horrek guztiak proiektu honek aztergai izango duen
zentralaren bideragarritasun edo azterketa ekonomikoa egiteko aukera emango digularik.

ABSTRACT

The aims of this project is to make a study of the design, installation and economical
investment of a solar plant connected to the grid. The first step consists on choosing the
aproppiate equipments and make the necessary calculations to prove it. It is also been made
an electrical yield simulation taking into account the possible losses, and with this information
the economical study of the solar plant can also be made.

Alejandro Sopefia 8
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2.OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio integral de una planta solar fotovoltaica de
gran escala conectada a red con una potencia nominal de 10 MW. Durante el proyecto se
describen las condiciones técnicas necesarias para el correcto funcionamiento de los
diferentes equipos, asi como el disefio constructivo del parque solar fotovoltaico.

Inicialmente se realiza una breve introduccion de los fundamentos béasicos para la obtencion
de energia a través de la radiacion solar. A continuacion, se lleva a cabo la descripcion de los
diferentes equipos que forman parte de la instalacion y sus caracteristicas. Posteriormente, se
realiza el disefio de la planta solar y los célculos necesarios para comprobar el correcto
dimensionamiento de los equipos seleccionados. Finalmente, se estudia la viabilidad
econdmica del proyecto.

3. BENEFICIOS DEL PROYECTO

Este proyecto no solo traera consigo beneficios econdmicos para las empresas encargadas del
disefio, construccion y gestion de la central, sino también acarreara beneficios sociales y
medioambientales, dos aspectos muy valorados en la sociedad actual.

Beneficios econdmicos:

Las empresas encargadas del disefio y construccion de la planta se veran beneficiadas
econdémicamente por la realizacion del proyecto.

Por otro lado, la empresa encargada de la gestion obtendré beneficios de la venta de energia
eléctrica a la empresa distribuidora a partir de unos afios, cuando la inversién se haya
recuperado, calculada posteriormente en el proyecto.

Beneficios medioambientales:

Al tratarse de una planta solar fotovoltaica, la energia eléctrica obtenida es limpia y renovable
ya que no produce gases de efecto invernadero. Segun consta en la Directiva 2009/28/CE, las
instalaciones de generacion que utilicen fuentes de energia renovables tienen prioridad de
despacho, es decir, deben ser las primeras en entrar a la red. Por lo tanto, cuanta mas energia
se produzca mediante las instalaciones renovables, se reducira el uso de las centrales que
utilizan combustibles fosiles y consiguientemente su impacto medioambiental.

El objetivo es que las energias “limpias” cubran la mayor parte de la demanda energética
reduciéndose asi la cantidad de gases de efecto invernadero vertidos a la atmosfera. Ademas,
permite al pais acercarse a los objetivos impuestos a nivel mundial sobre la contaminacion.

Alejandro Sopefia 9
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* Beneficios sociales:

Al tratarse de un territorio que no dispone de grandes reservas de combustibles, este proyecto
permite avanzar en la consecucion de un pais energéticamente independiente ya que hace uso
de un recurso propio.

Cuanto més independiente sea un pais en materia energética menos propenso sera a sufrir las
consecuencias de unas posibles fluctuaciones en el precio de la energia, ya sea por conflicto
entre paises o por otros motivos tanto externos como internos.

La consecucion de este proyecto supone un beneficio para la sociedad no sélo desde el punto
de vista energético (calidad y cantidad de la energia obtenida), sino también porque su
ejecucion implica la demanda de mano de obra, es decir, la creacion de empleo con lo que
esto presupone de positivo en el ambito socioeconémico.

4. ESTADO DEL ARTE

4.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO

La utilizacion de la energia solar para producir electricidad ha visto crecer exponencialmente
su capacidad instalada en los ultimos afios. Hace 20 afios la energia solar fotovoltaica no era
una opcion viable debido a los altos costes de los equipos y dependia de las subvenciones, por
lo tanto la capacidad global instalada en el afio 2000 era de apenas 2 gigavatios. Sin embargo,
tal y como se puede apreciar en la ilustracion 1, en el afio 2017 la capacidad global instalada
fue de 402 gigavatios, lo que supone un enorme crecimiento. Este crecimiento es debido a
diversos factores, el principal es la reduccién del precio de los paneles y demas equipos de la
instalacion, y también es debido al esfuerzo de los paises por frenar el cambio climético. Los
paises que mas han incrementado su capacidad los dltimos afios han sido China y Japon.

FIGURE 24. Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2007-2017

Gigawatts

World Total Total
40 402 Gigawatts global Unidad de medida: megavatios (mw)
400 2
35( -_
303 | Annual

additions
228 — Previous
year's
L capacity

2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2005 208 2017

llustracion 1- Capacidad global instalada y por paises

Alejandro Sopefia 10



eman ta zaba zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

4.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESPANA

Las caracteristicas de Espafia hacen del pais un lugar idoneo para la instalacion de plantas
fotovoltaicas debido a la climatologia y al ser uno de los paises de Europa con mayor cantidad
de horas de sol al afio. Estos factores indujeron a que Espafia fuera uno de los primeros paises
a nivel mundial en el desarrollo y puesta en marcha de este tipo de tecnologia. Gracias al
marco de regulacion 661/2007 el cual incluia primas y condiciones atractivas para las
instalaciones solares, a partir del afio 2006 se produjo una fuerte inversion en plantas solares,
permitiendo aumentar la capacidad instalada como se puede apreciar en la siguiente imagen:

[MW] (%]

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 @ 2011 | 2012 | 2013 | 20014 | 2015 | 2016
B Acumulado [MW] ARD [MW] = Variachon [%)
llustracion 2- Potencia instalada y acumulada por afio en Espafia

Esto ocasiono la instalacion descontrolada de parques solares (se estimo que se iban a instalar
400 megavatios y se instalaron mas de 3.500) y el gobierno vio descuadradas sus previsiones
econdmicas. Para frenar las inversiones, el gobierno introdujo el decreto 1578/08 mediante el
cual se reducian las primas a las instalaciones, generando pérdidas en una gran parte de esas
instalaciones. Con esta medida y con las medidas aprobadas mas tarde por el siguiente
gobierno, la construccién de nuevas plantas se vio paralizada y por lo tanto los Gltimos afios la
capacidad instalada no ha aumentado. Actualmente el panorama es mas optimista, se ha
derogado el llamado ‘impuesto al sol” (Real Decreto 900/2015) y los precios de los paneles
han disminuido notablemente, con lo que las inversiones han vuelto a aparecer.

Alejandro Sopefia 11
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Evolucion de la potencia instalada peninsular (GW)

105
90
75
&0
45
20
15

2014 2015 2017 2018

=]
(=]
=
()]

2014 2015 2016 2017 2018

Solar fotovoltaica 44 44 44 44 45

Evolucion del coste de los modulos solares de silicio (euro/vatio)

llustracion 3- Potencia fotovoltaica instalada en Espafia y evolucion coste modulos

En el afio 2018 se produjo mediante energia solar fotovoltaica un 2.9% frente al 19%
producido mediante edlica o al 13.2% mediante hidraulica, siendo el total de energia
producida mediante renovables del 38.5%. La evolucion de la generacién eléctrica mediante
renovables se encuentra estancada como se puede apreciar en la ilustracién 2, ya que la
mejora respecto al 2017 es debida a la sequia producida ese afio. Pero todos los expertos
coinciden en que con la disminucion del coste de los paneles el futuro de la energia solar es
esperanzador, siendo una de las energias con menor coste de produccion por megavatio/hora
(32-39 euros) incluso por debajo del ciclo combinado de gas natural.
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Evolucion de la generacion electrica peninsular renovable [GWh]

0 20.000 4p0.000 60.000 80.000 100.000 120.000

m Hidrdulica mEodlica wm Solar fotovoltaica mSolartérmica mOtras renovables ® Residuos renovables
llustracion 4- Evolucion generacion eléctrica mediante renovables

Por lo tanto el futuro de las energias renovables en Espafia, y mas especificamente de la solar
fotovoltaica, tiene un recorrido esperanzador debido a la evolucion de los precios, al nuevo
auge del mercado y al amplio recurso solar disponible para ampliar la capacidad.

5.INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR

Las centrales solares fotovoltaicas aprovechan la energia contenida en la radiacion solar y la
convierten mediante las células solares en energia eléctrica de forma renovable al no emitir
gases de efecto invernadero. En este capitulo se van a describir los conceptos basicos para la
comprension de esta tecnologia y el estado del arte de la misma en la actualidad.

5.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La conversién de la energia solar en energia eléctrica tiene lugar debido a un fenémeno fisico
que se conoce como el efecto fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico se manifiesta cuando las
particulas de luz llamadas fotones inciden sobre un material semiconductor, transmitiendo su
energia a los electrones y provocandoles una excitacion. Si el foton tiene suficiente potencia,
permite a los electrones romper el enlace con el atomo, generando asi un hueco y permitiendo
tanto al electrébn como al hueco moverse dentro del material provocando una corriente
eléctrica.

Los materiales semiconductores son sometidos a un proceso de dopaje mediante el cual se les
introducen atomos de otros elementos con el fin de aumentar su conductividad. Existen dos
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tipos de semiconductores, los de tipo P y los de tipo N. Los semiconductores de tipo P son
normalmente impurificados con Boro, ya que solo tiene 3 electrones de valencia, provocando
que surjan ‘huecos’ debido a la falta de un electron. Y los semiconductores del tipo N suelen
ser impurificados con Fésforo, con 5 electrones de valencia, por lo tanto poseen un electron
en exceso que tratara de rellenar los huecos del semiconductor tipo P.

Luz delsol

: y g Corriente _,
Semiconductortipon Contactos frontales

5

Union p-n

Semiconductortipo p

Corriente
GrElectrc’)n Contactos traseros

llustracion 5- Esquema célula solar

Una célula solar por lo tanto es una fuente de energia a la que se ha afiadido un diodo. El
circuito equivalente de una célula solar es el de la ilustracion 2. Cuando la célula esta
expuesta a la radiacion solar se produce una corriente eléctrica que se refleja en la curva I-V,
caracteristica de un diodo, de la cual se obtienen parametros importantes.

Maximum Power

Amps Point (MPP) Power
Short Circuit A1 -\ Curve —__P
Current (Isc) —= = o
. . = (P =VvxI)
mp
5 f
b Is + = P-V Curve | g
p | -
@ o
I " Rsh v & l :
E l -
b Area = Vipp X I |
- I
|

VI'I'IEK

VOHEQE m Vmp T Valts
Open Circuit
Woltage (Voc)

llustracion 6- Circuito equivalente y curva 1-V
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Los parametros destacados de la curva I-V son el voltaje en circuito abierto (Voc), la
intensidad de cortocircuito (Isc) y el punto de maxima potencia (MPP), el cual es el punto
ideal de operaciédn de la célula. Con estos términos es posible calcular el factor de forma de la
] . - Vmp* 1
célula solar segun la ecuacion: FF = =2—ME  Ecyacion 1
Voc*Isc

Para calcular la eficiencia de una célula solar, como esta depende de diversos factores como la
temperatura y el nivel de irradiancia, se tomd la decision de medir la eficiencia de las células
para aplicaciones terrestres seguin unas condiciones estandar (STC) de 25°C, espectro AM=1.5
y una irradiancia de 1000 W/m?2. La eficiencia se calcula como la cantidad de energia

Voc*lsc

eléctrica obtenida, dividida entre la energia solar incidente: n = FF * Ecuacion 2

mn
Pero una sola célula no es capaz de producir suficiente energia eléctrica para ser aprovechada,
es por eso que las placas solares son un conjunto de células interconectadas en serie para
aumentar su voltaje, y las placas solares a su vez estdn conectadas en serie con otros
conjuntos de placas solares llamados ‘strings’. Cada placa solar suele constar de 72 células
solares que permiten generar aproximadamente 36V.

5.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURAYY LA IRRADIANCIA

Tanto la temperatura como la irradiancia juegan un papel importante en la eficiencia de los
modulos puesto que afecta directamente a la tension e intensidad de los mismos. Este efecto
se observa mejor en la ilustracién 7, mediante las curvas 1-V del médulo en funcion de la
temperatura y la irradiancia respectivamente.

2
Isc sty = - — g sc st 1000 W/m Pmax(src)

= w
o

T 3, 800 W/m’

\ \ *g ISC (#00)

\ \ £

\ \ a 2

\ \ 2 s (o0 600 W/m -p
\ ‘ \— 25¢c 3 1A
\ \ 0 = 2
\ | Fr—oc 3 .. 400 W/m o |

\ ———25¢ 7

. ) . 2 200 W/m’

| F—50C £ ke / \%‘m’
— L\ 75°C
\ \
\ | \ 3
: o \ Voc
Voltaje de los médulos (V) Voltaje de los médulos (V) Rango de variacion de Vi,

lHustracion 7- Curva I-V en funcién de la temperatura y la irradiancia

En la grafica de la curva I-V se aprecia como la tension de circuito abierto (\Voc) aumenta a
medida que la temperatura disminuye, mientras que la corriente de cortocircuito (lIsc)
disminuye. En la hoja de especificaciones de cada moddulo fotovoltaico viene definido un
coeficiente de temperatura para realizar el calculo de las tensiones en funcion de la misma. La
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irradiancia afecta de tal forma que, al incrementarse, produce un aumento tanto de la corriente
de cortocircuito como de la tension de circuito abierto.

Como conclusion, cabe destacar que en lo concerniente a la eficiencia, el mejor escenario es
aquel con la mayor irradiancia posible y a la vez la menor temperatura. Pero estos dos factores
no suelen suceder conjuntamente debido a que una mayor irradiancia trae consigo un aumento
de la temperatura, asi que el valor 6ptimo de la eficiencia tendra lugar en algin punto
intermedio.

5.3 RADIACION SOLAR

En este proyecto el sol es la fuente de energia y por ello es indispensable conocer cual es su
comportamiento, para de esta forma poder sacar el méximo rendimiento de él. En los
siguientes subapartados se van a explicar las principales caracteristicas de esta fuente de
energia.

5.3.1 Definicion

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El sol
se comporta practicamente como un cuerpo negro, y la radiacion se genera a partir de las
reacciones termonucleares de fusion que se producen en el nicleo solar y que producen la
radiacion electromagnética en varias frecuencias o longitudes de onda, que se propaga
entonces en el espacio a la velocidad de 299.792 Km/s. Esta propagacion permite llevar
energia solar con ellas.

La radiacién solar se distribuye en un amplio espectro de amplitud no uniforme con la forma
tipica de una campana, como es tipico del espectro de un cuerpo negro con el que se modela
la fuente solar. EI maximo de radiacidn se centra en la banda de radiacién o luz visible con un
pico a 500 nm fuera de la atmosfera terrestre segun la ley de Wien, que corresponde al color
verde cian.

La banda de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) oscila entre 400 y 700 nm,
corresponde a la radiacion visible y equivale al 41% de la radiacion total. Dentro del PAR hay
subbandas con radiacion:

e azul-violeta (400-490 nm)

e verde (490-560 nm)

e amarillo (560-590 nm)

e rojo anaranjado (590-700 nm)

Ademas de la radiacién visible, un componente energéticamente minoritario, pero sin
embargo digno de mencion por sus efectos es el infrarrojo y, sobre todo, los rayos
ultravioletas.
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Spectrum of Solar Radiation (Earth)
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lustracion 8- Curva del espectro de la radiacion solar

5.3.2 Constante solar

La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por unidad de
tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmdsfera terrestre en un plano
perpendicular a los rayos del Sol. La distancia Tierra-Sol es variable debido a la 6rbita eliptica
que realiza la Tierra, por lo que para el calculo de la constante solar ha de considerarse una
distancia promedio. Los resultados de su medicion por satélites arrojan un valor promedio de
1366 Wm-2.

Se puede considerar que el sol es una fuente de energia constante, ya que diversos estudios
han demostrado que la variacion de la energia procedente del sol a lo largo de un ciclo solar
(aproximadamente 22 afios) es menor al 1%. Esta energia es la principal fuente energética vy,
por lo tanto, el motor que mueve nuestro medio ambiente. La energia solar que recibimos
mediante la radiacion solar es responsable directamente o indirectamente de aspectos tan
importantes para la vida como la fotosintesis, el mantenimiento de una temperatura del
planeta compatible con la vida, del viento, etc. La energia solar que llega a la superficie
terrestre es 10.000 veces mayor que la energia consumida actualmente por toda la humanidad.

5.3.3 Tipos de radiacion

La radiacion solar debe atravesar la atmosfera antes de lograr alcanzar la superficie terrestre, y
en la atmosfera experimenta diversos fenomenos de reflexion, absorcion y difusion que
disminuyen la energia final recibida. Como consecuencia, la radiacion global incidente sobre
una superficie inclinada en la superficie terrestre se puede calcular como la suma de tres
componentes: la radiacion directa, la difusa y la reflejada.
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llustracion 9- Vifieta sobre las distintos tipos de radiacion

Radiacion directa: es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una sombra
definida de los objetos opacos que la interceptan.

Radiacion difusa: es aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas de polvo
atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Esta energia puede suponer
aproximadamente un 15% de la radiacion global en los dias soleados, pero en los dias
nublados, en los cuales la radiacion directa es muy baja, la radiacion difusa supone un
porcentaje mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que mas
radiacion difusa reciben, ya que ven toda la semiesfera celeste, mientras que las
superficies verticales reciben menos porque solo ven la mitad de la semiesfera celeste.
Radiacion reflejada: La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada
por la superficie terrestre. La cantidad de radiacién depende del coeficiente de reflexién
de la superficie, también Ilamado albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna
radiacion reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales
son las que mas radiacion reflejada reciben.

Radiacion global: Es la suma de las tres radiaciones.

También hay que distinguir, como ya se ha mencionado, si la radiacion incide sobre un plano
horizontal o sobre un plano inclinado. La radiacion sobre el plano horizontal de un lugar se
puede consultar en numerosas fuentes, como por ejemplo en la Agencia Estatal de
Meteorologia. Para calcular la radiacion sobre un plano inclinado hace falta conocer la latitud
del lugar y después aplicar unos factores de correccion, siendo la radiacion sobre el plano
inclinado comunmente superior a la horizontal.

5.3.4 Geometria solar

En una instalacion fotovoltaica es muy importante conocer la posicion del sol a lo largo del
afio, y mas si cabe en una instalacion como la de este proyecto que cuenta con seguidor solar
en un eje. La posicion del sol se establece en funcion de dos variables: el azimut y la
elevacion.
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Estos angulos se calculan utilizando el "tiempo solar". En el tiempo de mantenimiento
convencional, las regiones de la Tierra se dividen en determinadas zonas horarias. Sin
embargo, en estas zonas horarias, al mediodia no se corresponde necesariamente con el
momento en que el sol estd mas alto en el cielo. El tiempo solar, por otro lado, es Gnico para
cada longitud particular. En consecuencia, para el calculo de la posicién del sol, primero se
debe hallar la hora solar local y luego se calculan los angulos de elevacion y azimut.

El azimut solar es el angulo que forma la direccion sur con la proyeccion horizontal del sol,
considerando la orientacion sur como y = 0°, y considerando los &ngulos entre el sur y el
noreste negativos y entre el sur y el noroeste positivos.

.
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Plano del horizonte
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lHustracion 10- Gréfico explicativo del azimut

La elevacidn solar es el angulo formado entre la horizontal del suelo y la linea que une el sol
con el observador. A lo largo del afio este angulo varia, siendo maximo en el solsticio de
verano y minimo en el solsticio de invierno.

L verano
" . primavera/otofio
"}7"1‘-
invierno
E o

< :

llustracién 11- Posicion del sol durante el afio
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5.3.5 Recorrido de laradiacion solar

Cuanto mas perpendicular se encuentra el sol con respecto a la superficie terrestre (es decir,
cuanto menor es el valor del angulo cenital) menor es el camino que tiene que recorrer la
radiacion solar a través de la atmoésfera. Por el contrario para &ngulos cenitales mayores
(menor altura solar) el camino a recorrer por la radiacion solar en la atmdsfera es mayor, lo
que implica que la intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre es menor.

Para ello se define la masa de aire, (AM) como el cociente entre el recorrido éptico de un rayo
solar y el correspondiente a la normal a la superficie terrestre (d&ngulo cenital cero) y que esta
relacionada con la altura solar (o).

Para una altura solar de o = 90°, AM = 1, que es el valor minimo de AM Yy se corresponde con
la situacién del sol en el zenit (vertical del observador). Aungue este valor no se da ningun dia
del afio, excepto en latitudes que se encuentran en el ecuador. La radiacién solar en el espacio
exterior, es decir sin atravesar la atmosfera terrestre, supone AM = 0.

Air Mass

SUNAL-ZENIR = SUN AT 48.2° ZENITH ANGLE~___

(ANYWHERE OUTSIDE ANGLE

AIR MASS = AMO -ZENITH
ATMOSPHERE) G /

4

ATMOSPHERE
AIR MASS = AM1.0 ¢
AIR MASS = AM1.5

EARTH

lustracion 12- Grafico explicativo del Air Mass

Resumiendo, a diferencia de la orientacion e inclinacion del panel solar, que las podemos
adaptar para conseguir que la irradiancia recibida por el panel sea méaxima, el efecto de la
absorcion atmosférica es algo que no podemos controlar, por lo que la cantidad de energia
solar que se recibe realmente en la superficie terrestre es siempre inferior a la que se recibiria
justo por encima de la atmosfera.
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6. ANALISIS DE RIESGOS

Todo proyecto tiene implicitos una serie de riesgos que ponen en peligro la inversion
realizada. Para ello se presenta la matriz de impacto del proyecto que ordena los riesgos en
funcion del posible impacto que tengan en el proyecto y la probabilidad de que ocurran.
Primero se enumeran los diferentes riesgos aparejados a este tipo de instalaciones para
después completar la matriz de impacto:

A.

Variacion del precio de la electricidad: el precio de venta de la electricidad sufre
variaciones debido a la meteorologia y debido a los cambios de leyes sobre el tipo de
tarificacion de la energia solar o sobre la cuantia de las subvenciones. Todos estos
factores afectan al estudio econdmico realizado, lo cual puede provocar hasta una
pérdida de la inversion realizada.

Fendmenos meteoroldgicos: debido al notable cambio climéatico cada vez es mas
frecuente la aparicion de fendmenos meteoroldgicos que acarrean fuertes rachas de
viento que pueden provocar dafios en los paneles o en las estructuras de los seguidores
solares.

Fallo o destruccién de equipos: aunque la mayoria de equipos disponen de una
garantia, existen ciertos equipos indispensables para el funcionamiento de la planta
como pueden ser los inversores y los transformadores, que en caso de sufrir un fallo
provocarian el cese de la generacidn de energia.

Empresas subcontratadas: Para la realizacion de las obras es necesario contratar
empresas, las cuales pueden ocasionar problemas como incumplimiento de los plazos
de entrega o fallos en la realizacion de la obra. Para evitar este riesgo lo mejor es
aclarar la responsabilidad de las distintas partes en el pliego de condiciones de los
contratos.

Proteccion del medioambiente: EI medioambiente es cada vez un tema de mayor
importancia y hay que ser muy minuciosos con los estudios realizados con
anterioridad al proyecto que permitan avalar su impacto medioambiental. No obstante
siempre pueden surgir problemas en el futuro que supondran un riesgo que habra que
solucionar.
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llustracion 13- Matriz de riesgos

7.DISENO DE LA PLANTA SOLAR

A continuacién se realizard una descripcion de las diferentes soluciones adoptadas para el
disefio de la planta solar.

7.1 EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento de la planta fotovoltaica se encuentra en el paraje de Pefia del Rayo, en el
término municipal de Cuerva, dentro de la provincia de Toledo, perteneciente a la comunidad
de Castilla-La Mancha.

—— Y

llustracion 14- Situacién geografica del emplazamiento
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Las parcelas ocupadas en este proyecto son de la 1 a la 17 pertenecientes al poligono 1. Las
parcelas son contiguas entre si y tienen una extension total de 22,6 hectareas.

PARCELA SUPERFICIE REFERENCIA CATASTRAL
1 11.894 45055A001000010000TQ
2 4.995 45055A001000020000TP
3 9.829 45055A001000030000TL
4 10.092 45055A001000040000TT
5 5.450 45055A001000050000TF
6 5.710 45055A001000060000TM
7 9.566 45055A001000070000TO
8 5.396 45055A001000080000TK
9 4.865 45055A001000090000TR

10 4.292 45055A001000100000TO
11 23.222 45055A001000110000TK
12 10.286 45055A001000120000TR
13 10.370 45055A001000130000TD
14 20.182 45055A001000140000TX
15 12.340 45055A001000150000T1

16 9.086 45055A001000160000TJ

17 8.194 45055A001000170000TE
18 7.162 45055A001000180000TS
19 11.912 45055A001000190000TZ
20 10.907 45055A001000200000TE
21 10.591 45055A001000210000TS
22 10.763 45055A001000220000TZ
23 8.886 45055A001000230000TU

Tabla 1- Parcelas terreno

El acceso al emplazamiento tendra lugar por la carretera TO-3633, punto kilométrico 3.

7.2 EVACUACION DE LA ENERGIA

La conexion a lared de Iberdrola Distribucion se realizard mediante una linea subterranea de
media tension (20kV) hasta la Subestacion de Galvez, subestacion eléctrica méas cercana,
localizada en la parcela 24, poligono 16 del término municipal de Galvez. La linea
subterranea de media tension sera objeto de un proyecto aparte.
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7.3 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

7.3.1 DESCRIPCION GENERAL

La planta solar fotovoltaica que es objeto de disefio en este proyecto posee una potencia de
10 MW. La planta dispone de 4 inversores que convierten la corriente continua proporcionada
por los paneles solares en corriente alterna de baja tension. Para distribuir la energia de forma
eficiente la corriente alterna de baja tension se eleva a media tensién mediante 4 centros de
transformacion (CT1, CT2, CT3, CT4) de 2.500 kVA cada uno, y se construira una linea de
media tension que unird los centros de transformacion con el centro de conexién. Finalmente
la energia serd evacuada mediante una linea de enlace hasta la Subestacion de Galvez,
propiedad de Iberdrola Distribucion Eléctrica.

Las principales caracteristicas de la instalacion son las siguientes:

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

Potencia pico 9.979,2 kW
Tipo de paneles 330 Wp 70 células
NUumero de paneles 30.240 (1.008 series de 30 mbdulos)
Tipo de instalacion Con seguidor
Tipo de seguidor Seguidor de un eje
Tipo de inversores V1500 VDC y 645 VAC limitado a 2800kW
Tipo de trasformadores Transformador de media tension 11-36 kV

Tabla 2- Caracteristicas planta fotovoltaica

7.3.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los mddulos fotovoltaicos tendrdn una potencia unitaria de 330Wp. EI modulo esta
compuesto por 72 células fotovoltaicas conectadas entre si en serie y son las encargadas de
convertir la radiacién solar en corriente eléctrica tal y como se ha explicado en el apartado
5.1.

llustracién 15- Médulo Fotovoltaico
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Los modulos estan constituidos por células cuadradas fotovoltaicas de silicio policristalino de
alta eficiencia (17.2%), capaces de producir energia con tan solo un 5% de radiacion solar.
Este hecho asegura una produccion que se extiende desde el amanecer hasta el atardecer,
aprovechando toda la potencia util posible que nos es suministrada por el sol.

Gracias a su construccion de conformidad con estrictas normas de calidad, estos mddulos
soportan las inclemencias climaticas mas duras, funcionando eficazmente sin interrupcion
durante su larga vida dtil.

Las ceélulas, de alta eficiencia, estan totalmente embutidas en EVA y protegidas contra la
suciedad, humedad y golpes por un frente especial de vidrio templado antirreflector de bajo
contenido en hierro y una lamina de TEDLAR transparente en su parte posterior, asegurando
de esta forma su total estanqueidad.

La caja de conexion lleva incorporados los diodos de derivacién, que evitan la posibilidad de
averia de las células y su circuito, por sombreados parciales de uno o varios médulos dentro
de un conjunto.

Para las condiciones estandar de radiacion 1000 W/m?, temperatura de célula 25°C y espectro
AM 1.5 tenemos las siguientes caracteristicas:

7.3.3 CAJAS DE CONEXION

Las cajas de conexion permiten agrupar el cableado de un conjunto de strings de tal forma que
a la salida de la caja solo sean necesarios dos cables, el positivo y el negativo, optimizando el
transporte de la energia mediante un menor nimero de cables y de una seccién mayor. Estas
cajas también facilitan el mantenimiento ademas de estar equipadas con porta-fusibles de
seguridad, fusibles DC, descargadores DC y seccionadores en carga.

El modelo elegido es de 1500V con capacidad para 24 strings de entrada.

' --’“——-"

llustracion 16- Caja de conexion
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7.3.4 CENTROS DE INVERSION

El inversor es el encargado de transformar la corriente continua de los médulos fotovoltaicos
en alterna y sincronizarse con la red eléctrica de la compafiia suministradora. El elegido para
la instalacion objeto sera de 1500 VDC y 645 VAC limitado a 2800kW.

En los paneles fotovoltaicos, el punto de maxima potencia (MPPT) de la curva intensidad-
voltaje varia en funcion de distintos parametros ambientales, como la variacion de la
radiacion solar incidente, sombras en los paneles y los cambios de temperatura de los paneles
fotovoltaicos. Para lograr el maximo rendimiento de la instalacion, los inversores calculan en
todo momento el punto de méxima potencia de la curva. Estos inversores ofrecen ademas las
ventajas de los inversores strings y centrales, pero sin sus inconvenientes, debido a que
poseen un disefio modular que les permite desconectar distintos string en funcion de la
necesidad. Gracias a esto, durante condiciones de poca radiacién es capaz de elegir la
cantidad correcta de mddulos necesarios para producir electricidad, permitiendo producir
energia antes por la mafiana y durante mas tiempo por la tarde a diferencia de los inversores
centrales.

llustracién 17-Inversor 1500 VDC

CARACTERISTICAS INVERSOR

Rango de tension de salida a red 580 — 710Vac
THDiI <3% para cualquier condicion de carga
Rango de frecuencia de red 50/60Hz
Limitacion de Potencia 0-100% (escalones de 0,1%)
Entradas Analdgicas Programables 1
Salidas Digitales Programables 2

Modbus RTU (RS232/RS485)
Comunicaciones
Modbus TCP/IP (Ethernet)

Méaximo nimero de entradas Frame 1: 16 entradas
Tabla 3- Caracteristicas del inversor
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7.3.5 SKID DE MEDIA TENSION

Mediante el Skid de media tension se realiza el conexionado a la red de media tension, siendo
un conjunto outdoor compacto que integra todos los componentes necesarios. Consta de
transformador de MT, celdas integradas en envolvente metalica, todo totalmente preparado
para ser conectado al inversor AC. El Skid de media tension ofrece la solucion mas eficaz,
versatil y rentable para el conexionado a la red de media tension de los inversores
fotovoltaicos.

Debido a su disefio compacto, el Skid puede ser transportado con facilidad, minimizando los
costes de logistica e instalacion en la planta. EI Skid de MT se localiza de forma adyacente en
la misma plataforma de hormigon que el inversor.

llustracién 18: MV Skid

La solucion incluye puente de interconexién entre el inversor y el transformador el cual esta
incluido en el Skid de MT. Las celdas de control estan alojadas en una envolvente de metal
resistente a las condiciones meteorologicas mas adversas en la cual se incluye cubiculo
adicional con ventilacion opcional proporcionando de esta forma espacio de reserva para
montar posibles equipos auxiliares tales como analizadores de red, contadores, SAI’s,
transformadores de auxiliares, etc.

El transformador de media tension outdoor incluye; depoésito de aceite, filtro, relé de
proteccion de sobrecalentamiento y sobrepresion y nivel de aceite. EI puente de interconexién
del Skid de MT queda alineado con el inversor por medio de un soporte de posicionamiento.
Este soporte facilita la localizacién exacta entre elementos para asegurar la correcta
instalacion de los mismos.

7.3.6 SEGUIDORES SOLARES

Se ha elegido para la instalacion presente un sistema de seguimiento solar en un eje. La
utilizacion del seguimiento, esto es, mover las superficies receptoras para maximizar la
energia solar recibida a lo largo de un periodo de tiempo se debe al intento de disminuir el
coste de la energia producida.
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llustracion 19- Disposicion de los médulos en la estructura con seguidor

El sistema modular de filas autonomas permite una mayor eficiencia, asi como la méaxima
adaptabilidad al terreno y la posibilidad de hacer instalaciones en pendiente de hasta un 17%
en direccion Norte-Sur y pendiente ilimitada en direccion Este-Oeste. No tienen biela central,
lo que posibilita la libre circulacion a través de las filas de seguidores solares y un mejor
aprovechamiento del suelo disponible.

lustracion 20: Ejemplo de adaptabilidad al terreno llustracion 21: Optimizacion del mantenimiento

A su vez estos seguidores tienen la posibilidad de realizar la cimentacion sin hormigon:

- -

llustracion 22: Tipos de cimentacion posibles
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Disponen también de Bracktracking Adaptativo, la funcionalidad de backtracking asimétrico
en superficies inclinadas de los seguidores posibilita un incremento del rendimiento debido al
seguimiento independiente de las filas en funcidn de la orientacion del sol.

7.3.7 INSTALACION DE BAJA TENSION

Para recoger la energia producida en los paneles solares, en forma de corriente continua de
baja tension, se unen los strings con la ayuda del ‘Trunk cable’ hasta llegar a la ‘combiner
box’, desde donde se evactia mediante una red enterrada a través de una canalizacion que las
unird con el modulo Outdoor Inversor-Transformador. La distribucion se realizara en CC a
tensiones cercanas a los 1500V y cada centro albergard un cuadro de proteccién en baja
tension correspondiente al grupo de generadores asociados.

En el célculo de la seccion de cableado se han tenido en cuenta todas y cada una de las
especificaciones contenidas en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién, aprobado por
Decreto 842/2002 de 2-8-02, y publicado en el B.O.E. del 18-9-02 y el Real Decreto
1053/2014. Se utilizaran cables unipolares con aislamiento de dieléctrico seco, de las
caracteristicas siguientes:

Tipo RZ1-K RZ1-K

Tension 0,6/1kV 0,6/1kV

Conductor Cobre Cobre
Secciones 4-10 mm? 120-240 mm?

Tabla 4- Cables baja tension

En la norma HD 603-1(cables 0,6 / 1kV) se define que, en un sistema de corriente continua, la
tension nominal entre conductores no debe ser superior a 1,5 veces la tension asignada del
cable (U) y la tension nominal entre cualquier conductor y tierra no debe ser superior a 1,5
veces la tension asignada del cable (Uo). También se introduce el valor Um, que es el valor
méaximo eficaz de tension, la mas elevada de una red para la cual el material puede ser
utilizado. Para los cables 0,6 / 1 kV, la maxima tension asignada con respecto a tierra en
corriente continua no superaré los 1,8 kV.

Para la eleccion de la seccién del conductor se han tenido en cuenta la intensidad méaxima
admisible por el cable y la caida de tension, ademas de la adecuada proteccion de los cables
contra sobrecargas y cortocircuitos mediante fusibles clase gPV 0 interruptores
magnetotérmicos.

Los cables se etiquetaran e identificaran adecuadamente segun los esquemas eléctricos y se
adoptara un codigo de colores, facilitando las labores de mantenimiento. EI conexionado en
serie de los modulos se realizara mediante pequefios tramos de cables unipolares que uniran el
terminal positivo de un mddulo con el terminal negativo del siguiente, quedando libres un
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terminal positivo y un terminal negativo en los modulos de los extremos de cada rama. Estos
terminales libres se conexionaran en paralelo a través de conectores apropiados al inversor.

La caida de tension maxima admisible en la instalacién fotovoltaica no debera ser superior al
1,5% en la parte de CC. Hay que destacar que los valores utilizados de potencia y tension de
los mddulos son los que proporciona el fabricante, que se refieren a unas condiciones estandar
Optimas que normalmente no se dardn, por lo que los niveles reales de intensidad
generalmente estaran por debajo de los expuestos.

7.3.8 INSTALACION DE MEDIA TENSION

La instalacion de media tension es la encargada de conectar los cuatro centros de
transformacion de exterior con el centro de conexion. La energia transformada a media
tension se evacua, desde cada centro de transformacion, mediante una red enterrada a través
de una canalizacién que unira los centros con el centro de conexion a red. Los centros de
transformacion 3 y 4 se uniran a los centros 1 y 2, y desde estos ultimos se evacua la energia
al centro de conexion.

La linea estara constituida por una terna de cables unipolares con aislamiento de dieléctrico
seco, de las caracteristicas siguientes:

Tipo RHZ1-OL
Tension 12/20 kV

N° de circuitos 1
Conductor Aluminio
Seccién 150 mm?

Tabla 5- Cable media tension

7.3.9 CENTRO DE CONEXION

Se instalara un centro de proteccion y medida de cliente tipo caseta prefabricada, para
conectar la planta fotovoltaica con la red de distribucion eléctrica. El centro dispondré de las
siguientes celdas: 2 celdas con funcidon de linea: una para la red y otra para dar servicio a la
planta fotovoltaica; una celda de proteccién para el transformador de servicios auxiliares, una
celda de medida y una celda de interruptor automatico, ademas de los equipos de medida de
energia.

Este centro sera un edificio prefabricado provisto de una sala de control y una sala de celdas,
el cual estard dotado de un transformador de servicios auxiliares, que sera alimentado desde
su celda de proteccion correspondiente.

Caracteristicas generales

Tensién asignada 24 kV
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Tipo de aparamenta MT Celdas de aislamiento y corte en SF6

Tabla 6- Caracteristicas generales

Edificio prefabricado
El edificio sera prefabricado con las caracteristicas siguientes:

N° de transformadores 1

Tipo de ventilacion Normal

Puertas de acceso peatdn 2

Dimensiones exteriores 12.190 x 2.430 x 2.590 mm
Altura vista 2.595mm

Tabla 7- Caracteristicas edificio

Celdas de media tension

Las celdas utilizadas seran de distribucion secundaria, blindadas y aislamiento de SF6. El
conductor de puesta a tierra estara dispuesto a todo lo largo de las celdas, y estard
dimensionado para soportar la intensidad admisible de corta duracion. EI embarrado estara
sobredimensionado para soportar sin deformaciones permanentes los esfuerzos dindmicos que
en un cortocircuito se puedan presentar.

Las caracteristicas principales de las celdas previstas son:

Tension asignada 24 kV
Intensidad asignada en el embarrado 400 A
Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz 16 kA
Intensidad de corta duracion (1 s), cresta 40 kA

Nivel de aislamiento
Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases 50 kV

Impulso tipo rayo atierray entre fases (cresta) 125 kV
Tabla 8- Caracteristicas celdas MT

Las celdas se instalaran agrupadas constituyendo un conjunto formado por las siguientes
celdas:

e 2 celdas de linea
e 1 celda de proteccion por fusibles
e 1 celda de medida

e 1 celda de interruptor automatico
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Aparellaje

Las caracteristicas constructivas de cada celda son analogas, variando Unicamente el
aparellaje instalado en cada una de ellas de acuerdo con las necesidades para cada tipo de
servicio.

El aparellaje con que va equipado cada tipo de celda se muestra en la siguiente tabla:

1 interruptor seccionador
Celda de linea 1 interruptor de puesta a tierra

Mando manual

1 interruptor-seccionador

1 seccionador de puesta a tierra
Celda de proteccion
3 fusibles

Mando manual

3 transformadores de intensidad
Celda de Medida
3 transformadores de tension

1 interruptor automatico
Celda de interruptor automatico 1 seccionador de puesta a tierra

Mando manual
Tabla 9- Resumen aparellaje

Caracteristicas del aparellaje
Las caracteristicas eléctricas del aparellaje descrito en el apartado anterior para cada celda son
las siguientes:

Tension nominal 24 kV

Tension de ensayo 1 minuto 50 Hz 50 kv
Interruptores Tension .de ensayo onda de choque

1,2/50 ps: 125 kV

Intensidades nominales 400 A

Poder de corte simétrico 16 kA
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Intensidades primarias nominales

Intensidades secundarias (3 nucleos)

Transformadores

de intensidad Potencias y clases de precision:

Primer nucleo (medida)
Segundo nucleo (medida)

Tercer nucleo (proteccién)
Tension méaxima de servicio

Relacion

Potencias y clases de precisiéon (no
simultaneas)

Transformadores
de tension : , .
Primer nucleo (medida)
Segundo nucleo (medida vy
proteccion)
Tercer nucleo (proteccién)
Tabla 10- Caracteristicas aparellaje
Transformador

100/150 A

5-5-5A

10 VA CI. 0,2S
15VACIL 0,5

15 VA CI. 5P10
24 kV

22+3/0,113/0,11:13/0,11:3kV

25VACI. 0,2

25VACI. 0,5-3P

50 VA CI 3P

El transformador utilizado sera trifasico con neutro accesible en el secundario y refrigeracion

natural aceite, con las siguientes caracteristicas:

Potencia nominal 50 kVA

Tension primaria 20 £ 2,5%, + 5% kV
Tension secundaria 420V (B2)

Grupo de conexion Yznll

Tension de cortocircuito 4%

Proteccion incorporada al transformador | Termémetro

Tabla 11- Caracteristicas transformador

Medida de la energia eléctrica
Armario medida de A.T.

Se instalard un armario de medida en alta tension, en instalacion intemperie, formado por los

siguientes elementos:
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e Armario de poliéster reforzado con fibra de vidrio (750 x 750 mm) con placa base de
poliéster.

e Contador trifasico electrénico bidireccional x/5 A, 110 V, compuesto por contador activa
clase 0,2S, contador reactiva clase 0,5 y registrador de medidas

e Modem GSM.
¢ Bloque de bornes de comprobacion.

Conjunto medida de B.T.
Se instalara un conjunto de medida indirecta en baja tensién para suministro de los servicios
de auxiliares para colocacién en intemperie (fijacion sobre suelo) formado por:

e 3 armarios de poliéster reforzado con fibra de vidrio de 750x500 mm.
e 3transformadores de intensidad de relacion x/5 A.

e Contador trifasico electrénico x/5 A, 230/400 V, compuesto por contador activa clase 1,
contador reactiva clase 2 y registrador de medidas

e Modem GSM.
e 3 bases portafusibles de 400 A.

Relé de proteccidon
En la celda de interruptor automatico se integrard una unidad de disparo comunicable. Las
funciones de sobreintensidad de las que dispone son las siguientes:

e Proteccién multicurva de sobrecarga para fases (51).

e Proteccion de defectos multicurva entre fase y tierra (51N).

e Proteccién instantdnea de cortocircuito a tiempo definido entre fases (50).

e Proteccién instantanea de cortocircuito a tiempo definido entre fase y tierra (50N).

e Ademads, existe una entrada para disparo mediante una sefial externa (sonda
temperatura, etc.)

e Dispone ademas de funciones de medida (clase 1):
e Valores eficaces de intensidad por fase (11, 12, 13).

e Valor eficaz de intensidad homopolar (l0).
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Elementos del sistema:

e Un relé electronico que dispone en su caratula frontal de teclas y display digital para
realizar el ajuste y visualizar los pardmetros de proteccion, medida y control. Para la
comunicacion dispone de un puerto frontal RS232 y en la parte trasera un puerto RS485

(5 kV).
e Los sensores de intensidad son transformadores toroidales de relacion 300 A/ 1 A.

e La tarjeta de alimentacibn acondiciona la sefial de los transformadores de
autoalimentacion y la convierte en una sefial de CC para alimentar el relé de forma
segura. Dispone de una entrada de 230 Vca para alimentacién auxiliar exterior.

o El disparador biestable es un actuador electromecéanico de bajo consumo integrado en el
mecanismo de maniobra del interruptor.

Automatismos y control

En la celda de interruptor automatico de vacio se incluird un mando motorizado y bobinas de
cierre y apertura, lo que permitird la carga automaética de los resortes, sin necesidad de orden
de carga, cuando detecte que estos estan destensados. No obstante, se dispondra también de
una palanca de carga de resortes para realizar la operacion manualmente.

Para la realizacion del automatismo y las técnicas de telemando se instalard un sistema
controlador de celdas capaz de comunicarse con un centro remoto mediante modem.

Sefializaciones y material de seguridad
El centro de conexion cumplira con las siguientes prescripciones:

e Las puertas de acceso al edificio llevaran el cartel con la correspondiente sefial triangular
distintiva de riesgo eléctrico.

e En un lugar bien visible del edificio se situara un cartel con las instrucciones de primeros
auxilios a prestar en caso de accidente.

e Cartel de las cinco reglas de oro.

e Debera estar dotado de bandeja o bolsa portadocumentos, con la siguiente
documentacion:

¢ Manual de instrucciones y mantenimiento del CC.
e Protocolo del transformador.

e Documentacion técnica.
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o EI CC dispondra de banqueta aislante y guantes de goma para la correcta ejecucion de
las maniobras.

7.3.10 PUESTA A TIERRA

Las puestas a tierra es uno de los elementos imprescindibles de la instalacién debido a que
protegen tanto a las personas como a los equipos del riesgo eléctrico. Su funcién principal es
limitar la tension de las masas metalicas con respecto a tierra, asegurar la actuacion de las
protecciones y tratar de eliminar el riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos
utilizados. La instalacion cumple con lo dispuesto en el Real Decreto 1669/2011 (articulo 15)
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas interconectadas a la red eléctrica:

- La instalacion dispone de una separacion galvanica entre la red de distribucion y la
instalacion fotovoltaica por medio de un transformador de aislamiento.

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

- Se montara una Toma de Tierra independiente para el campo de paneles fotovoltaicos que
permita una seguridad ante los fendmenos meteoroldgicos adversos, asi como para los
equipos de proteccion e inversores.

La conexion a tierra se define como la unién eléctrica directa, sin ninguna proteccion o
fusibles, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo a través de una toma de tierra con un grupo de electrodos enterrados en el suelo. La
finalidad de la instalacion es lograr que en el conjunto de edificios e instalaciones no
aparezcan diferencias de potencial, y que a su vez permita el paso a tierra de las corrientes de
defecto y las de descarga.

Uniones a tierra

También se debe tener en cuenta el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, mas
concretamente el ICT-BT-18. Segun este ITC, la eleccion e instalacion de los materiales que
aseguren la puesta a tierra deben ser tales que:

- El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de proteccion
y de funcionamiento de la instalacion y se mantenga de esta manera a lo largo del
tiempo.

- Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin peligro,
particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecanicas y
eléctricas.

- La solidez o la proteccion mecanica quede asegurada con independencia de las
condiciones estimadas de influencias externas.

- Contemplen los posibles riesgos debidos a electrélisis que pudieran afectar a otras
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partes metélicas.

Tomas de tierra
Para la toma de tierra se pueden utilizar electrodos formados por:

- barras, tubos.

- pletinas, conductores desnudos

- placas

- anillos o mallas metalicas constituidos por los elementos anteriores o sus
combinaciones

- armaduras de hormigdn enterradas, con excepcion de las armaduras pretensadas

- otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas

Los conductores de cobre utilizados como electrodos seran de construccion y resistencia
eléctrica segun la clase 2 de la normal UNE 21.022. El tipo y la profundidad de enterramiento
de las tomas de tierra deben ser tales que la posible pérdida de humedad del suelo, la
presencia del hielo u otros efectos climaticos, no aumenten la resistencia de la toma de tierra
por encima del valor previsto. La profundidad nunca sera inferior a 0,50 m.

Los materiales utilizados y la realizacion de las tomas de tierra deben ser tales que no se vea
afectada la resistencia mecanica y eléctrica por efecto de la corrosion de forma que
comprometa las caracteristicas del disefio de la instalacion. Las canalizaciones metélicas de
otros servicios no deben ser utilizadas como tomas de tierra por razones de seguridad.

Conductores de tierra

La seccion de los conductores de tierra tiene que satisfacer las prescripciones del apartado
posterior ‘Conductores de proteccion’, y cuando estén enterrados, deberan atenerse a la
siguiente tabla:

Tipo Protegido No protegido
mecanicamente mecanicamente
Protegido contrala Igual a conductores de 16 mm de Cobre
corrosion (*) proteccion 16 mm Acero Galvanizado
No protegido contrala 25 mm? Cobre
corrosion 50 mm? Hierro

(*) La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente
Tabla 12- Conductores de tiera
Bornes de puesta a tierra
En toda instalacion de puesta a tierra debe preverse un borne principal de tierra, al cual deben
unirse los conductores siguientes:

- Los conductores de tierra.
- Los conductores de proteccion.
- Los conductores de union equipotencial principal.
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- Los conductores de puesta a tierra funcional, si son necesarios.

Debe preverse sobre los conductores de tierra y en lugar accesible, un dispositivo que permita
medir la resistencia de la toma de tierra correspondiente.

Conductores de proteccién

Los conductores de proteccion sirven para unir eléctricamente las masas de una instalacion a
ciertos elementos con el fin de asegurar la proteccion contra contactos indirectos, es decir, los
conductores de proteccidn uniran las masas al conductor de tierra.

La seccion de los conductores de proteccion sera la indicada en la tabla 4, o se obtendra por
calculo conforme a lo indicado en la Norma UNE 20.460 -5-54 apartado 543.1.1.

Seccion de los conductores Seccion minima de los
de fase de la instalaciéon S conductores de
(mm2) proteccion Sp (mm2)
S<16 Sp=S
16 <S <35 Sp=16
S>35 Sp=S/2

Tabla 13-Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase

Si la aplicacion de la tabla conduce a valores no normalizados, se han de utilizar conductores
que tengan la seccion normalizada superior mas proxima. Los valores son validos si los
conductores de proteccion son del mismo material que los conductores activos, si no hay que
aplicar las secciones que presenten una conductividad equivalente a la calculada.

Siempre y cuando los conductores de proteccion no formen parte de la canalizacion de
alimentacion, serdn de cobre con una seccién como minimo:

e 2,5mm2, si los conductores de proteccion disponen de una proteccion mecanica.
e 4 mm2,si los conductores de proteccion no disponen de una proteccion mecanica.

Cuando el conductor de proteccion sea comUn a varios circuitos, la seccion de ese conductor
debe dimensionarse en funcion de la mayor seccion de los conductores de fase.

Como conductores de proteccion pueden utilizarse:
e conductores en los cables multiconductores, o
e conductores aislados o desnudos que posean una envolvente comun con los
conductores activos, 0
e conductores separados desnudos o aislados.

Cuando la instalacion consta de partes de envolventes de conjuntos montadas en fabrica o de
canalizaciones prefabricadas con envolvente metélica, estas envolventes pueden ser utilizadas
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como conductores de proteccion si satisfacen, simultdneamente, las tres condiciones
siguientes:

a. Su continuidad eléctrica debe ser tal que no resulte afectada por deterioros mecanicos,
quimicos o electroquimicos.

b. Su conductibilidad debe ser, como minimo, igual a la que resulta por la aplicacion del
presente apartado.

c. Deben permitir la conexion de otros conductores de proteccion en toda derivacion
predeterminada.

Los conductores de proteccion deben estar convenientemente protegidos contra deterioros
mecénicos, quimicos y electroquimicos y contra los esfuerzos electrodinamicos.

Las conexiones deben ser accesibles para la verificacion y ensayos, excepto en el caso de las
efectuadas en cajas selladas con material de relleno o en cajas no desmontables con juntas
estancas.

Las masas de los equipos a unir con los conductores de proteccion no deben ser conectadas en
serie en un circuito de proteccion, con excepcion de las envolventes montadas en fabrica o
canalizaciones prefabricadas mencionadas anteriormente.

Resistencia de las tomas de tierra
El electrodo se dimensionara de forma que su resistencia de tierra, en cualquier circunstancia,
no sea superior al valor especificado para ella, en cada caso.

Este valor de resistencia de tierra sera tal que cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones
de contacto superiores a:

e 24V en local o emplazamiento conductor
e 50V en los demas casos.

Si las condiciones de la instalacién son tales que pueden dar lugar a tensiones de contacto
superiores a los valores sefialados anteriormente, se asegurara la rapida eliminacion de la falta
mediante dispositivos de corte adecuados a la corriente de servicio.

La resistencia de un electrodo depende de sus dimensiones, de su forma y de la resistividad
del terreno en el que se establece. Esta resistividad varia frecuentemente de un punto a otro
del terreno, y varia también con la profundidad.

Como en este proyecto no se ha realizado un estudio geoldgico del suelo sobre el cual se
asienta la planta fotovoltaica, se elige un valor para la resistividad media del terreno de 300
Qm. Una vez se dispone de este valor, se puede obtener el valor medio de la resistencia de
tierra aplicando las formulas de la siguiente tabla:
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Electrodo Resistencia de tierra (Q)
Placa enterrada R =08 p/P
. . b
Pica vertical R = /L
Conductor enterrado R=2x P/L

horizontalmente
Tabla 14- Resistencia de las tierras

Donde:
p — Resistividad del terreno (Q2m)
P — Perimetro de la placa (m)
L — Longitud de la pica o del conductor (m)

Tomas de tierra independientes

Se considerara independiente una toma de tierra respecto a otra, cuando una de las tomas de
tierra, no alcance, respecto a un punto de potencial cero, una tensién superior a 50 V cuando
por la otra circula la mé&xima corriente de defecto a tierra prevista.

Separacion entre las tomas de tierra de las masas de las instalaciones de utilizacion y
de las masas de un centro de transformacion

Se verificard que las masas puestas a tierra en una instalacion de utilizacién, asi como los
conductores de proteccion asociados a estas masas 0 a los relés de proteccion de masa, no
estan unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacion, para evitar que
durante la evacuacion de un defecto a tierra en el centro de transformacion, las masas de la
instalacién de utilizacion puedan quedar sometidas a tensiones de contacto peligrosas. Si no
se hace el control de independencia del punto anterior, entre las puestas a tierra de las masas
de las instalaciones de utilizacion respecto a la puesta a tierra de proteccion o masas del
centro de transformacion, se considerara que las tomas de tierra son eléctricamente
independientes cuando se cumplan todas y cada una de las condiciones siguientes:

e No exista canalizacion metalica conductora que una la zona de tierras del centro de
transformacion con la zona en donde se encuentran los aparatos de utilizacién.

e La distancia entre las tomas de tierra del centro de transformacién y las tomas de tierra
u otros elementos conductores enterrados en los locales de utilizacién es al menos
igual a 15 metros para terrenos cuya resistividad no sea elevada (<100 Q-m). Cuando
el terreno sea muy mal conductor, la distancia se calculara, aplicando la formula:

p*lg
C2xmxU
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Donde:

D — Distancia entre electrodos (m)

p — Resistividad media del terreno (m)
1; — Intensidad de defecto a tierra para el lado de alta tension

U — 1200 V para sistemas de distribucion TT, siempre que el tiempo de eliminacion
del defecto en la instalacion de alta tension sea menor o igual a 5 segundos y 250 V en
caso contrario. Para redes TN, U serd inferior a dos veces la tension de contacto
méaxima admisible de la instalacion definida en el punto 1.1 de la MIE-RAT 13 del
Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantia de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

e El centro de transformacion estd situado en un recinto aislado de los locales de
utilizacion o bien, si esta contiguo a los locales de utilizacion o en el interior de los
mismos, esta establecido de tal manera que sus elementos metalicos no estan unidos
eléctricamente a los elementos metalicos constructivos de los locales de utilizacién.

7.3.10.1 Red general de puesta a tierra
Un conductor de proteccion conectara la puesta a tierra de todos los centros de transformacion
de la central, situdndose en el fondo de la zanja de los cables de media tensién. La pantalla de
los cables de MT que unirdn los centros se conectara, en sus extremos, a la instalacion de
puesta a tierra de cada uno de ellos. La seccidn del material empleado para la construccién de
lineas de tierra sera cobre desnudo de 50 mm2.

7.3.10.2 Puesta a tierra del centro de Conexidn
La tierra del centro de conexion estara unida a la red general de puesta a tierra que hara las
funciones de tierra de proteccion vy tierra de servicio.

Todas las partes metalicas no unidas a los circuitos principales de todos los aparatos y equipos
instalados en el centro de conexion se unen a la tierra: envolventes de las celdas y cuadros de
BT, rejillas de proteccion, carcasa de los transformadores, etc., asi como la armadura del
edificio. No se uniran, por contra, las rejillas y puertas metalicas del centro.

Para disponer una puesta a tierra Unica para los sistemas de proteccion y servicio se asegurara
una resistencia de puesta a tierra igual 0 menor a 2 Q. La configuracion de la red de puesta a
tierra serd de cobre desnudo de 50 mm2 en forma de anillo rectangular.

7.3.10.3 Puesta a tierra de los centros de transformacién
La tierra de los centros de transformacion estara unida a la red general de puesta a tierra que
hara las funciones de tierra de proteccion y tierra de servicio.
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Todas las partes metalicas no unidas a los circuitos principales de todos los aparatos y equipos
instalados en los centros de transformacion se unen a la tierra: envolventes de las celdas y
cuadros de BT, rejillas de proteccion, carcasa de los transformadores, etc., asi como la
armadura del edificio.

El neutro del sistema de BT se conecta a la toma de tierra general. Para disponer una puesta a
tierra Unica para los sistemas de proteccidn y servicio se asegurara una resistencia de puesta a
tierra igual o menor a 2 Q. La configuracion de la red de puesta a tierra de cobre desnudo de
50 mm2 en forma de anillo rectangular.

7.3.10.4 Puesta atierra del campo fotovoltaico
La tierra del campo fotovoltaico estara unida a la red general de puesta a tierra que hara las
funciones de tierra de proteccion y tierra de servicio, mediante la red de tierras de los centros
de transformacion. Todas las partes metélicas se unen a la tierra: cuadros de conexion,
estructura y modulos.

El neutro del sistema de BT se conecta a la toma de tierra general. Para disponer una puesta a
tierra Unica para los sistemas de proteccidn y servicio se asegurara una resistencia de puesta a
tierra igual o menor a 2 Q.

7.3.10.5 Puesta atierra del vallado perimetral y del sistema de seguridad
Se conectaran a tierra todas las partes metalicas accesibles del sistema de seguridad
perimetral: vallado y sistema de seguridad.

Cada camara de seguridad sobre soporte metalico dispondra, en su arqueta correspondiente,
de una pica de tierra, unidas éstas entre si mediante una linea de enlace a base de conductor
unipolar de cobre de seccion minima 16 mmz2. Este conductor de enlace discurrira fondo de la
canalizacion directamente enterrado.

La conexion a tierra de los soportes, desde su fuste hasta el electrodo de tierra, se hara sobre
el tornillo que deberan de disponer éstos y se efectuara con terminal y conductor unipolar de
cobre de seccion minima 16 mm2.

7.3.11 SERVICIOS AUXILIARES

La funcion de los servicios auxiliares es la de garantizar el suministro de energia eléctrica en
baja tensidn, necesario para la explotacion y mantenimiento de todos los equipos de la
instalacion.

La energia necesaria para la alimentacion de los servicios auxiliares sera aportada por el
transformador instalado en el centro de conexion. La instalacion contard con un cuadro
general situado en el centro de conexidn para alimentar el sistema de seguridad perimetral y
los requisitos de suministro eléctrico de los edificios principales.
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Las necesidades de alimentacion auxiliar de los centros de transformacion seran alimentadas
desde el campo solar.

7.3.11.1 Monitorizacion
Se utilizard un sistema de adquisicion de datos que permita controlar las diferentes variables
de la instalacion, lo cual facilitara al usuario informacién sobre el comportamiento general del
sistema.

7.3.11.2 Estacién meteorologica
Para realizar las medidas de las prestaciones reales de la instalacion se utilizaran los
siguientes equipos:

e Célula solar calibrada para calcular la radiacién solar real en W/m2.
e AnemoOmetro.
e Sensor para medir la temperatura ambiente.

e Se utilizard un mastil de 2 metros de altura, compuesto por secciones tubulares de acero
galvanizado, en el que se colocaran los mecanismos de medicion.

7.3.11.3 Sistema de seguridad perimetral

Para detectar la presencia de intrusos se instalara un sistema de seguridad perimetral mediante
un circuito cerrado de television. El sistema de videovigilancia consiste en varias cdmaras
térmicas, instaladas sobre columnas troncocénicas de 3m y ubicadas en el perimetro de la
parcela, que detectaran al intruso y activaran a varias Domo, colocadas en lugares estratégicos
sobre columnas de 4 m de altura, que filman y transmiten imagenes a los monitores de la
oficina central de vigilancia. El sistema de CCTV proporcionard imagenes de excelente
calidad tanto de dia como de noche en la oscuridad.

La central de intrusion sera el elemento encargado de gestionar las sefiales de alarma,
provenientes de los sistemas de deteccion. En caso de que una de las zonas salte, la cAmara
Domo maés cercana dara un barrido por la zona, evitando las alarmas no deseadas.

En caso de intrusién, el sistema enviara una sefial de aviso al centro integral de seguridad. El
centro procedera a la verificacion por los medios existentes, avisando en su caso a las fuerzas
de seguridad, bomberos, etc., ademas de al responsable de la instalacion. Para garantizar que
el sistema funcione en caso de corte de suministro eléctrico se instalara un SAI.

7.3.12 OBRA CIVIL
La obra civil para la construccién de la instalacion consistira en:

e Explanacion y acondicionamiento del terreno, lo que implica la realizacion de
excavaciones, rellenos, compactacion y estabilidad mediante taludes.
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e Ejecucién de los accesos a la planta.

e Construccion del cerramiento.

e Ejecucidn de viales interiores con un firme apto para el transito de vehiculos.
e Realizacion de las cimentaciones para estructura y soportes.

¢ Canalizaciones para los cables de potencia y control.

7.3.12.1 Viales
Se abrirdn nuevos caminos de acceso a la instalacion.

En el interior del recinto se ejecutaran viales para permitir el acceso de vehiculos a los
edificios prefabricados y permitir el acceso a los generadores para su limpieza y
mantenimiento.

Las caracteristicas principales de estos viales son:

Anchura util de la calzada 3m
Pendiente transversal 2%
Radio de curvatura minimo (al borde interior) am
Firme Zahorra artificial

Espesor del firme 20cm
Tabla 15- Caracteristicas viales

7.3.12.2 Canalizaciones

Canalizaciones para baja tension
Los cables de baja tension se alojaran en zanjas de 1,15 m de profundidad y una anchura
minima de 0,90 m, para canalizaciones de 1 a 8 circuitos.

En el lecho de la zanja se colocara una capa de arena de un espesor de 0,10 m, sobre la que se
depositaran los cables a instalar. Sobre cada fila de cables se dejara una capa de 0,20 m de
arena. Encima ird otra capa de tierra compactada procedente de la excavacion de las zanjas
con un espesor minimo de 0,25 m, y sobre ésta se instalara una cinta de proteccion mecanica a
lo largo de todo el trazado, y que servira a su vez de sefializacion de los cables. Finalmente se
dejara una nueva capa de tierra compactada de 0,40 m, que sera la superficie final.

En el caso de zanjas situadas bajo caminos, las capas entre cables estaran rellenas con
hormigon y los cables se instalaran bajo tubos.
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TIPO I
TIPO Il Canalizacién
Canalizacion De 1-8 circuitos
De 1-8 circuitos bajo camino
. '

llustracion 23: Detalle de zanjas para circuitos de Baja Tension (izqda.) y de zanjas bajo camino (dcha.)

Canalizaciones para media tension

Los cables de media tension se alojaran en zanjas de 1,10 metros de profundidad y una
anchura minima de 0,60 metros para canalizaciones de un solo circuito, y de 1,00 metros para
canalizaciones de dos circuitos.

En el lecho de la zanja se colocara una capa de arena de un espesor de 0,15 m, sobre la que se
depositaran los cables a instalar. Sobre esta fila de cables se dejara otra capa de 0,15 m de
arena. Encima ira otra capa de tierra compactada procedente de la excavacién de las zanjas
con un espesor minimo de 0,20 m, y sobre ésta se instalard una cinta de proteccion mecanica a
lo largo de todo el trazado, y que servird a su vez de sefializacién de los cables. Finalmente se
dejara una nueva capa de tierra compactada de 0,60 m, que sera la superficie final.

En el caso de zanjas situadas bajo caminos, las capas entre cables estaran rellenas con
hormigdn y los cables se instalaran bajo tubos de igual manera que ocurria con las zanjas de
baja tension.

lHustracion 24: Detalle de zanjas para circuitos de Media Tension (izqda.) y de zanjas bajo camino (dcha.)

Los cables de baja tension y control se alojaran en zanjas.

En el lecho de la zanja se colocara una capa de arena de un espesor de 0,05 m, sobre la que se
depositaran los tubos de polietileno de doble pared, corrugada y de color rojo la exterior, lisa
e incolora la interior y con guia de plastico resistente. Encima ira otra capa de arena con un
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espesor minimo de 0,10 m, sobre la que se colocard una cinta de sefializacion como
advertencia de la presencia de cables eléctricos. A continuacion, se tendera una capa de tierra
procedente de la excavacion y con tierras de préstamo.

7.3.12.3 Cerramiento
Todo el recinto de la instalacion estard protegido por un cerramiento realizado con malla
metalica anudada galvanizada tipo 200-20-15, rematada en su parte superior con un alambre,
fijado todo sobre postes metalicos de 48 mm de diametro, colocados cada 2,50 m.

La sujecion de los postes al suelo se realizara mediante dados de hormigon. La malla no
estara anclada al suelo en puntos distintos a los de los postes de sujecion.

El cerramiento asi constituido tendra una altura de 2 m sobre el terreno. La parte del cercado
en contacto con el suelo dispondré regularmente de una “luz de malla” de 30x20 centimetros.

Se instalard una puerta principal de acceso a la instalacion de 6 de anchura. La puerta sera
corredera sin dintel y se accionara manualmente.

El cerramiento tendra en sus puertas sefiales normalizadas de advertencia de riesgo eléctrico.
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1. DIAGRAMA DE GANTT

] Nombre de tarea |Duracién e |01 marae |01 maye 01 jubio 01 septiembee 01 noviembre 01 enera 01 marza 01 mayo 01 julio
| ‘ 1401 oz | ves | osme | o6os | owos | over o1 | 2608 2309 | 2100 | ven | ten2 | vwon | ooz | osos | oems | oans | owoe 29/06
1| Planta solar fotovoltaica de 10 Mwe 316 dias 1 0%
2 Inicio proyecto 0 dias ¢ 11/02
3 Ingenieria bisica 61 dias [ 0%
4 Estudio del proyecto 31 dias 0%
5 Realizacion informes 46 dias n0%
6 Ingenieria de detalle 125 dias 7 0%
7 Realizacion equipos 5 dias lﬂ’-
8 Cileulos finales 120 dias 0%
9 Fin de la ingenleria 0 dias ¢ 12/08
10 Compra de equipos 134 dias T 1 0%
1 Estudio de mercado 15 dias ¥ 0%
12 Contacto con proveedores 40 dias - 0%
13 Recepcion de materiales 81 dias b 0%
14 Recepcidn de materlales 0 dias 20/
15 | Obra civil 46 dias x 0%
16 Montaje mecinico 29 dias 0%
7 Montaje 25 dias lﬂ o
18 Prueba 4 dias 0%
19 Montaje eléctrico 27 dias T 0%
20 Montaje 22 dias fh
2 Prueba 5 dias L‘”"
2 Fin del montaje 0 dias o 12/02
23 Puesta en marcha 65 dias T 1 0%
24 Testeo 25 dias 0%
25 Prueba final 40 dias x Ho%
2 | Finproyecto 0 dias ¢ 20/05
Tareas criticas Progreso de tares — e bt — Fciumen 1 Tareainac tiva
Diivisidn critica REILIT W Tarea manual Divisidn de la linea base o o Resumen manual | 1 Hito inactivo
Progreso de tarea criticy TEG———————— ol 0| (OTeENIo C Hito de linea base < Resumen del proyecto T 1 Resumen inactivo
Tarea sl fin b ) Hito * Tareas externas Fecha limite +
Divisitsn J " sale duracién Progreso del reiumen  e— Hito extemo &

2. PRODUCCION ENERGETICA

El valor numérico mas importante en toda instalacion destinada a la produccion de energia
eléctrica, es la cantidad de energia final producida que se va a verter a la red, y con la cual se
obtendran los beneficios econdmicos.

2.1 PERFORMANCE RATIO (PR)

Para obtener un correcto disefio de la instalacion fotovoltaica es fundamental conocer el
rendimiento global de la instalacion, conocido como performance ratio (PR), ya que evalla la
diferencia entre la energia que suministra un sistema fotovoltaico real y una instalacion ideal
sin pérdidas. Es decir, el performance ratio se refiere a la eficiencia de la instalacion en
condiciones reales de trabajo, y determinard la produccién de energia, considerando las
distintas pérdidas energéticas que se producen debido a una serie de factores como los
siguientes:
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Pérdida de potencia de los paneles fotovoltaicos por efecto de la temperatura
e Pérdidas en el cableado por efecto Joule
e Pérdidas por dispersion de parametros y suciedad
e Pérdidas por conexionado de los modulos
e Pérdidas por reflexion
e Pérdidas en inversores y transformadores
e Otras pérdidas
A continuacion se analizan y evallan cada uno de estos puntos.

2.1.1 Pérdidas por efecto de la temperatura sobre los paneles

Los paneles fotovoltaicos, como ya se menciono en el apartado 5.2 de la memoria descriptiva,
sufren una pérdida de eficiencia debida al aumento de la temperatura de operacion de sus
células. Para calcular la temperatura de funcionamiento de las células del mddulo
fotovoltaico, es necesario conocer la temperatura de operacion nominal de la célula (Tonc).
Para el caso del mddulo fotovoltaico CS6U-330P, la temperatura de operacion nominal es de
46°C, que se alcanza cuando las condiciones son las siguientes:

e Irradiancia recibida: 800 W/m2
e Temperatura ambiente: 20°C
e Velocidad del viento: 1 m/s

e Espectro solar: 1,5

Para obtener la temperatura de las células en funcionamiento se utiliza la siguiente férmula:
Tyne — 20
T, =Togmp +1 % [%] Ecuacion 3

e Tc (°C): Temperatura de las células fotovoltaicas.

e Tamb (°C): Temperatura ambiente.

e Tonc (°C): Temperatura de operacion nominal de una célula FV en condiciones
nominales de operacién que son, una irradiancia total de 800 W/m2, espectro del Sol
AML1.5, una temperatura del aire de 20°C, y una velocidad de viento de 1 m/s. Dato
facilitado en la ficha de especificaciones técnicas del médulo.

e | (W/m2): Irradiacion solar medida con célula solar calibrada en CEM situada en el
emplazamiento. Datos obtenidos del JRC European Energy Commission (PVGis) o
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algin Organismo Oficial similar (AEMET, etc.).

Para calcular la pérdida de eficiencia debido al incremento de temperatura, se aplica la
siguiente férmula:

Ntemp = 1+ 1—’ * (T;e; — 25) Ecuacion 4

00
Para realizar una estimacion de las pérdidas a lo largo de los afios de funcionamiento, es
preciso tener en cuenta que la produccion de energia en la instalacion tiene lugar durante el
dia, y por tanto utilizar datos de temperaturas medias mensuales no es exacto ya que estos
valores tienen en cuenta las temperaturas nocturnas. En consecuencia, hay que considerar la
media de las temperaturas durante las horas del sol.

También es necesario para realizar los célculos, obtener la irradiancia media recibida por los
paneles solares durante los mismos intervalos de horas de sol que los utilizados para las
temperaturas medias. Estos valores son muy complicados de obtener con exactitud debido a
que los paneles de la instalacion tienen seguidor solar a un eje, y por lo tanto la radiacion
recibida depende del angulo de inclinacion de los mismos.

Gracias a la herramienta de la Unién Europea “PVGIS”, es posible extraer los datos de la
irradiacion global sobre un plano con seguidor de dos ejes, lo cual permite obtener unos
valores acordes con la instalacion de este proyecto. También proporciona las temperaturas
medias durante las horas de sol, por lo tanto ya se tienen los datos necesarios. Las tablas
Excel utilizadas se encuentran en el anexo de la memoria de célculo.

Temperatura media durante los horas de sol (°C)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

7,1 7,5 10,9 146 188 235 279 27,6 22,9 17,6 11,4

Tabla 16- Temperaturas medias Toledo durante las horas de sol

Irradiancia media mensual durante las horas de sol (w/m2)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT @NOV

582 663 690 666 702 781 858 829 757 684 631

Tabla 17- Irradiancia media en Toledo durante las horas de sol

Con estos valores y las caracteristicas del modulo fotovoltaico, del cual se sabe que tiene un
coeficiente de pérdida de potencia de -0,4%/°C, se obtiene la temperatura de las células y la
pérdida de potencia en cada mes:
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Temperatura media de las células y rendimiento de los modulos
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
T(°C) 26 29 333 36,2 416 489 558 545 475 398 319 27,6

Neemp 996 984 967 955 934 90,4 87,7 882 91 941 972 989

Tabla 18- Temperatura media y rendimientos de los médulos

Finalmente es necesario ponderar las pérdidas de potencia en funcién de los meses, debido a
que los meses en los que la produccién es mayor, también son los meses con mayores
pérdidas debido a la temperatura, por lo tanto la siguiente tabla muestra el resultado final:

Pérdida de eficiencia por temperatura
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Neemp 99,6 98,4 96,7 955 93,4 904 87,7 88,2 91 94,1 97,2 98,9
Pond 1 1 2 3 3 3 4 3 2 2 1 1

Rendimiento anual (%) 92,73%

Tabla 19- Pérdida de eficiencia por temperatura

El programa PVsyst realiza su propia aproximacion de las pérdidas debidas a la temperatura
de los médulos, pero tiene también en cuenta como factor determinante el viento. Pero el
calculo del viento no es sencillo, por un lado estd la complicacion de conocer los valores
diarios del viento para poder cuantificar su efecto, y por otro lado que las medidas de
velocidad tomadas en las bases de datos meteoroldgicas son a 10 metros de altura en campo
abierto, que difiere de la velocidad a la altura de los mddulos.

Por lo tanto el programa PVsyst dispone de distintos parametros que describen de la mejor
manera posible el comportamiento de la temperatura de los mddulos, que para el caso de este
proyecto en el cual no se dispone de valores para la velocidad del viento, se asume un valor
medio de la velocidad del viento de 1,5 m/s:

U-=29W/m?-k U, =0W/m?-k/m/s

2.1.2 Pérdidas por conexionado (mismatch)

Las pérdidas por conexionado son las pérdidas causadas al realizar la conexion entre médulos
de distinto valor de potencia. El proceso de fabricacién industrial de los modulos
fotovoltaicos no es exacto, ya que las células fotovoltaicas de las que se componen son
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distintas entre ellas, y por lo tanto la potencia de cada modulo puede variar de uno a otro
generando perdidas.

Al realizar la conexion en serie de los modulos, el panel que disponga de menor potencia de
todos limitara la corriente que circule por la serie al no poder permitir la circulacion de mas
corriente que el maximo que él puede dar. Y cuando la conexion sea en paralelo, el mddulo
con menor potencia limitara la tension maxima del conjunto.

Las pérdidas por conexionado se encuentran por lo general en el rango del 1% al 4%, en el
caso de este proyecto se ha escogido el valor del 3% (ver simulacion PVSyst, Anexo I).

2.1.3 Pérdidas en el cableado por efecto Joule

Tal y como se menciona en el apartado “3.Célculos Eléctricos” expuesto mas adelante, las
secciones de los cables se dimensionan para garantizar que la caida de tension no sea superior
al 1,5%. Esta caida de tensidn se producira cuando las condiciones de funcionamiento sean las
nominales, pero normalmente la irradiancia es inferior a la nominal, y por lo tanto también las
intensidades que recorren los cables, produciendo menores pérdidas.

En este tipo de instalaciones, las pérdidas por efecto Joule en el cableado tienen lugar
principalmente en la parte de corriente continua debido a sus menores secciones. De los
valores calculados en apartados posteriores se obtienen unas pérdidas de 1,08% en la parte de
continua y un 0,12% en la de alterna, siendo el total un 1,2%.

2.1.4 Pérdidas por suciedad

Las instalaciones fotovoltaicas se encuentran a la intemperie y muchas veces en lugares con
terrenos aridos debido a la radiacion solar. Los paneles a lo largo del tiempo van adquiriendo
particulas de suciedad que se depositan sobre ellos, impidiendo que puedan captar la totalidad
de la radiacidn solar, y por lo tanto reduciendo su rendimiento. Para evitar estas pérdidas los
paneles se limpian con una determinada frecuencia. Un médulo con suciedad suele tener un
factor de pérdida de rendimiento de alrededor del 5%, por lo que en este proyecto se tomara
un valor medio de un 2%, aunque es un valor aproximado.

2.1.5 Pérdidas por degradacioén inducidas por la luz (LID)

Estas pérdidas conocidas como LID (light induced degradation), son las pérdidas inducidas
por la luz durante las primeras horas de exposicion al sol de los mddulos. Se deben a un
fendmeno especifico de los moédulos cristalinos dopados con boro tipo p, causado por el
oxigeno incluido en la fundicion del silicio.

Conocer las pérdidas por este efecto es muy complicado ya que los fabricantes no
proporcionan ninguna referencia debido a que no se tiene en cuenta en el flash-test al final del
proceso de fabricacion. Las pérdidas representan alrededor del 1 al 3% de pérdida de potencia
respecto a los valores STC. El programa PVsyst utiliza por defecto un valor del 2% de
pérdidas.
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2.1.6 Pérdidas por degradacion inducida por potencial

Son las pérdidas que se producen por la disminuciéon del rendimiento de los maodulos
fotovoltaicos con el paso del tiempo. Como norma general se utiliza la garantia de potencia
del fabricante, que garantiza una potencia del 90% transcurridos 10 afios y un 80% al de 25
afios. Estos valores suponen una degradacion del -0,8% al afo, el cual es mucho mayor a los
valores reales. El valor mas aceptado internacionalmente es de una degradacion del -0,4%
anual, valor utilizado por defecto en el programa PVsyst.

2.1.7 Pérdidas por el angulo de incidencia IAM

El valor de la potencia nominal de los mddulos suministrada por los fabricantes, ha sido
determinado bajo las condiciones STC (irradiacion de 1000 W/m2, temperatura ambiente
25°C, AM=1,5) y para un angulo de incidencia de los rayos solares perpendicular al mddulo,
pero en la realidad la mayor parte de los rayos no inciden perpendicularmente.

Este hecho produce una disminucion de la irradiancia que llega a las células debido a las
reflexiones. Este fenémeno fue descrito por Fresnel, que enuncié que cuando una onda pasa a
través de dos superficies de diferente indice de refraccion, experimenta un cambio de
direccién y velocidad, tal y como ocurre en los mddulos al incidir los rayos sobre el cristal
protector.

El programa PVsyst es capaz de calcular estas pérdidas en funcién de los datos
proporcionados sobre el tipo de médulo, angulo de inclinacion y demas variables. Para el caso
de este proyecto el valor calculado se corresponde con unas pérdidas del 1,31%.

2.1.8 Pérdidas por rendimiento del inversor

El inversor es uno de los equipos principales en la produccion de la energia eléctrica en
instalaciones solares y su rendimiento afecta de forma directa la produccion. El inverso
utilizado en este proyecto tiene un rendimiento del 98,7%, por lo tanto las pérdidas se
corresponderan con un 1,3%.

2.1.9 Pérdidas en el transformador

El transformador al igual que el inversor, dispone de su propio rendimiento, el cual va a
afectar a la potencia de salida. El rendimiento del transformador utilizado en este proyecto es
del 99,3%, lo cual supone unas perdidas de 0,7%.

2.1.10 Pérdidas por indisponibilidad

Estas pérdidas son las debidas a las desconexiones por razones de averias o0 de
mantenimiento. El programa PVsyst permite definir estas perdidas como un numero de dias o
como un porcentaje de tiempo. En este proyecto se ha establecido una indisponibilidad del
2%, lo cual corresponde con un tiempo de 7,3 dias, y se han repartido en 3 periodos.
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2.1.11 Resumen de pérdidas
Los resultados de las pérdidas se muestran en la siguiente tabla:

Pérdidas de eficiencia globales (%)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Ntemp 99,6 984 96,7 955 934 0904 87,7 88,2 91 94,1 97,2 98,9
Mismatch 3
Cableado 1,2
Suciedad 2
LID 2
PID 0,4
IAM 1,31
Inversor 1,3
Trafo 0,7
Paradas 2
Total 14,3 155 17,2 184 20,5 235 26,2 25,7 229 198 16,7 15
PR 85,7 845 828 816 795 765 738 743 771 80,2 833 85
Rendimiento global (%) 80,3%

Tabla 20- Pérdidas de eficiencia globales

3. DIMENSIONADO INSTALACION FOTOVOLTAICA

En este apartado se va a elegir la configuracion idénea de la instalacién en funcién de los
voltajes, tanto de los paneles como de los inversores, y de otros factores como la sombre
proyectada por los propios médulos fotovoltaicos.
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3.1 TEMPERATURAS MAXIMA Y MINIMA DE LOS MODULOS

Para la realizacion de calculos posteriores con las tensiones, es importante conocer las
temperaturas extremas que condicionaran la distribucion de los paneles. La temperatura juega
un papel importante en la eficiencia de los modulos puesto que afecta directamente a la
tension de los mismos como ya se explicé en el apartado 5.2 de la memoria descriptiva.

En primer lugar, para calcular las temperaturas que se pueden alcanzar en los mddulos, es
necesario conocer las temperaturas maximas y minimas de la zona en la que se encuentra el
parque fotovoltaico. Para ello, se utilizan los datos recogidos por el organismo oficial
AEMET, quien posee un historico de datos en la zona. Escogido un periodo de afios desde
1995 hasta 2018, la temperatura minima ha sido de -9.6°C y la temperatura maxima de
43.1°C.

Estacién Meteorologica de TOLEDO- Fecha Inicial:01-01-1995- Fecha Final:01-01-2018

— Temperatura Minima diaria
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Historico datos meteorologicos en https://datosclima.es

lHustracion 25- Historico de temperaturas maximas y minimas

Para calcular la temperatura de las células solares en funcionamiento, hay que aplicar la
ecuacion 3 definida en el apartado 1.1.1. Con el valor de la méaxima temperatura y un valor de
irradiancia de 1000W/m2 obtengo la temperatura maxima de las células y con el valor
minimo de temperatura y una irradiancia de 100 W/m2 el valor minimo:

(46 - 20) o
Tc,max =43.1+ 1000 * W = 75,6—C

(46 — 20) .
Tc,ml'n =—-9.6+ 100 * W = —6,35—C

Segun la ficha de especificaciones técnicas del modulo, el rango de temperaturas de operacion
es desde -40°C hasta 85°C, luego se encuentran dentro de lo permitido.
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3.2 TENSION MAXIMA Y MINIMA DE LOS PANELES

Conocidas la temperatura maxima y minima de las células fotovoltaicas, se pueden calcular
los valores de tensiébn minima y maxima correspondientes, considerando una temperatura
ambiente de 25°C. Es necesario utilizar el concepto de coeficiente de temperatura (5)
proporcionado por el fabricante del panel, que permite conocer la tension de salida del panel a
una temperatura determinada, utilizando las siguientes expresiones:

6 %
B=-0315-+ =—0,141—

j— o o
Vpanel - VMPP + (T'panel - T'ambiente) * ﬁ

v,

panelmin = 37,2+ (75,6 - 25) *+—0,141 =30V

Vpanetmax = 37,2 + (=6,35 — 25) * —0,141 = 41,62 V

Tal y como se habia explicado anteriormente, la tension méaxima tiene lugar los dias frios y la
minima los dias calurosos. Estos valores son de utilidad para realizar el siguiente apartado en
el cual se calculan el nimero de paneles en serie.

3.3 NUMERO DE PANELES EN SERIE

En una instalacion fotovoltaica los paneles se conectan primero en serie y después estas series
se conectan en paralelo con otras, puesto que se desea aumentar lo maximo posible el voltaje.
Para conocer el nimero minimo y maximo de paneles que pueden ser conectados en serie, hay
que realizar unos céalculos en funcion de los valores del inversor: rango de tensiones de
maxima potencia y maxima tension en corriente continua.

El nmero minimo de paneles en serie tiene lugar cuando la temperatura ambiente es alta y
existe una mayor radiacion, ya que implica una alta temperatura de operacion de la célula, que
tal y como fue explicado en el apartado 5.2 disminuye la tension de salida del médulo. Si esta
tension disminuye hasta encontrarse fuera del rango del punto de méaxima potencia, el
inversor establece que no hay suficiente potencia para mantener los paneles conectados y se
desaprovecharia la energia.

Segun lo calculado en el apartado anterior, la maxima temperatura de operacion de la célula
es de 75,6°C, consecuentemente el nimero minimo de paneles sera:

Voin i 891
N2 minimo paneles = Tun myersor — = 29,7
Vmin,panel 30

Vmax,inversor — 1310
Vmax,panel 41'62

N2 maximo paneles = = 31,48
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Segun estos célculos, hay que instalar 30 o 31 paneles en serie, escogiendo 30 por ser un
numero mas comodo que facilita la distribucion de los paneles en el terreno. Poder colocar 30
paneles en serie es muy beneficioso ya que minimiza la cantidad de strings y por lo tanto el
numero de combiner boxes a instalar, reduce la cantidad de cable necesario y también permite
utilizar menor cantidad de seguidores solares.

Es necesario realizar una ultima comprobacion para contrastar que la tension de circuito
abierto del conjunto de paneles en serie es menor que la tension méaxima del inversor en
corriente continua:

N®panetes serie * Voc(—6°C) = 30 49,97 = 1499,1V < 1500V

Aunque este valor se encuentra en el limite, nunca se llegara a alcanzar debido a que la
temperatura minima se da por la noche cuando los paneles no estan funcionando.

3.4 NUMERO DE STRINGS EN PARALELO

Otra de las condiciones impuestas por el inversor es el nUmero maximo de strings en paralelo,
que depende por un lado de la potencia que es capaz de generar el inversor y por otro de la
intensidad méxima admisible por el inversor en corriente continua.

Se comienza aplicando el criterio de la potencia comparando la potencia generada por un
string de inversores con la potencia que es capaz de generar el inversor:

PN,inversor _ 2750 = 1000

N maximo de strings
max,str ing

= 277,8 = 278 strings en paralelo

Segun el criterio de la intensidad, hay que comprobar que la intensidad suministrada por los
maodulos no excede la maxima que puede admitir el inversor, y en los modulos la intensidad
maxima tiene lugar en cortocircuito. Al aumentar la temperatura de las células, aumenta la
intensidad, y utilizando el coeficiente de temperatura (a) se calcula la intensidad de
cortocircuito maxima:

9,45
100

Iscmax = 9,45 + [(75,6 —25) 0,05 * = 9,69

I ; 5450
N®aximo de strings = e = = 562,4 =~ 562 strings en paralelo
ISC,max 9;69

De los dos criterios el méas restrictivo es el de la potencia con un nimero maximo de 278
strings en paralelo.
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3.5 CONFIGURACION ELEGIDA

Conociendo todas las limitaciones impuestas por el inversor, se escoge una configuracion de
paneles para ser distribuidos por el terreno. La planta tiene un total de 30240 paneles, que al
ser instalados en series de 30, da como resultado un total de 1008 strings. En funcion del
nimero maximo de paneles en serie se necesita instalar 4 inversores, y por lo tanto
distribuyendo uniformemente los strings en los inversores, cada inversor cuenta con 252
strings en paralelo.

3.6 SOMBRAS Y DISTANCIAS (PITCH)

Para calcular la distancia mimina entre filas de paneles, es de uso comun el criterio de que al
mediodia del solsticio de invierno, el cual es el caso mas desfaborable debido a que el sol se
encuentra en su posicion mas baja y por lo tanto las sombras son méas alargadas, no haya
sombras sobre los paneles. En la siguiente ilustracion se puede apreciar las distancias que se
van a calcular.

lustracion 26- Valores calculados en el pitch
a =90 — 39,66 — 23,45 = 26,9
h'=h+L,, xsen(f) =0,7 + 4 * sen(55) = 3,98 ~ 4

hl
1 = =
tan(a) tan(26,9)

= 7,88

Dyin = D2+ D1 = L, * cos(f) + D1 = 4 * cos(55) + 7,88 = 10,17 m
Siendo:

«a : altura del sol.

B - inclinacion del modulo con respecto al plano del suelo.

h : minima distancia entre el suelo y el panel cuando esté inclinado 55°.
h’ : méxima distancia entre el suelo y el panel cuando esta inclinado 55°.
L., longitud del conjunto de paneles fotovoltaicos.
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Luego la distancia minima escogida es de 10,5 metros, distancia suficiente para asegurar que
no habra sombras durante las horas centrales del dia. Para mejorar aun mas el rendimiento
solar de la instalacion, los seguidores solares disponen de un sistema de backtracking, el cual
permite a las filas de paneles tener distintas inclinaciones para evitar las sombras durante las
primeras y Ultimas horas del dia que es cuando el sol esta mas bajo.

4. CALCULOS ELECTRICOS

4.1 CALCULOS INSTALACION BAJA TENSION

En este apartado se va a proceder a calcular la dimension de las distintas secciones de los
cables de baja tension de la instalacion, es decir, el cableado de conexidn que une los paneles
fotovoltaicos con las cajas de concentracion y el cableado de unién de las cajas de
concentracion con los inversores. Este proceso se realizard cumpliendo el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

4.1.1 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA SECCION DEL CABLEADO
El criterio de determinacién de la seccion de un cable consiste en calcular la seccién minima
capaz de cumplir simultaneamente las tres condiciones siguientes:

e Criterio de laintensidad maxima admisible o de calentamiento

El criterio térmico limita la intensidad maxima admisible por el cable en régimen permanente.
Por lo tanto, tal y como exige la ITC-BT 40, "los cables de conexion deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del
generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexién a la Red de
Distribucion Pdblica o a la instalacion interior, no serd superior al 1,5%, para la intensidad
nominal”.

Ademas, se debe tener en cuenta, segun el ITC-BT 06-07 una serie de factores de correccion
en funcidn de diferentes criterios referidos al método de instalacion de los conductores.

La expresion para determinar la intensidad maxima es la siguiente:

1,25 x I}
max — = Ecuaciéon 5

* f2 * fn
Siendo:

e |IL: intensidad nominal de la linea (A)
e Imax: intensidad maxima en el conductor
o f1,f2..fn: factores de correccién segin ITC-BT 06-07 (Ver anexo Memoria de calculo)
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e Criterio de la caida de tension

Debido a la corriente que circula por los cables, ademas de producirse una pérdida de
potencia, también se produce una caida de tension a lo largo de la linea. En el reglamento de
la ITC-BT 40 mencionado anteriormente, se pone de manifiesto que la caida de tension entre
el generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion
interior, no serd superior al 1,5%, para la intensidad nominal".

Para el calculo de la seccion en funcion de la caida de tension se utiliza la siguiente expresion:

2xpx*xL =]
S=—7-7-+-—
AV

Ecuacién 6

Siendo:

e L: longitud de la linea (m)

e |: Intensidad nominal de la linea (A)

e p: Laresistividad del cobre: p=0,01724 mm2Q/m

e AV: caida de tension (V)

e Criterio de laintensidad de cortocircuito:

Cuando se produce en los cables un cortocircuito o sobreintensidad de corta duraciéon, la
temperatura del mismo se eleva, y no debe sobrepasar la temperatura maxima admisible de
corta duracién (méximo 5 segundos) asignada a los materiales utilizados para el aislamiento
del cable. Esta temperatura se encuentra especificada en las normas de los cables y suele ser
de 160° C para cables con aislamiento termoplésticos y de 250° C para cables con
aislamientos termoestables como el utilizado en este proyecto.

En la parte de corriente continua, de producirse un cortocircuito, la intensidad de cortocircuito
maxima sera la proporcionada por los paneles fotovoltaicos. Esta intensidad es apenas
superior a la intensidad nominal de los paneles, y por lo tanto no va a dafiar el sistema. Pero
para dejar constancia numérica de la escasa relevancia de un cortocircuito en la parte de
continua, se va a calcular el criterio de la intensidad de cortocircuito.

La intensidad maxima que puede circular por los conductores se obtiene de la siguiente
expresion:
Iec * k

ST

Ecuacion 7

Siendo:

e k = coeficiente dependiente del tipo de conductor, 143 para cobre y aislamiento XLPE
y 92 para aluminio y aislamiento XLPE.
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e S =seccion del conductor en mm2.
e t=duracion del cortocircuito en segundos.

4.1.2 INTERCONEXIONADO DE LOS MODULOS

Antes de comenzar con el calculo de las secciones del cableado de baja tension, hay que
destacar que existen distintas formas de realizar la interconexion eléctrica de los modulos. En
la ilustracion 23, en la fila de arriba, los modulos conectan el terminal positivo con el negativo
del mddulo siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo panel donde el terminal
positivo se une a un cable que retorna al inicio. Esta configuracion no es la éptima ya que se
utiliza muchos metros de cable y se pierde energia, ademas del coste afiadido del cableado.

En la fila de abajo los mddulos estan conectados a tresbolillo, es decir, el positivo de un
maodulo se conecta con el negativo del modulo siguiente al contiguo. De esta manera no hay
que utilizar el cable de retorno desde el Gltimo mddulo, permitiendo un gran ahorro tanto
econdémico como energético.

Figure 1a: Representative 72-cell PV module source circuit connected in series using conventional daisy chain wiring

A

A\ ‘ <+
S —= %ol dlol.dtol.dlolotol Ilol ool dloldlal.dtalon )
outto
combiner

mod. 1 mod. 2 med. 3 mod. 4 mod. 5 mod. 6 med. 7 med. 8 mod. 9 || mod. 10 || mod. 11

Figure 1b: Representative 72-cell PV module source circuit connected in series using leapfrog wiring

out to
comdiner | mag, 1 | mod. 11 || mod.2 | mod. 10 | mod.3 || mod.9 || mod.4 || mod.8 || mod.5 || mod.7 || med. 6

llustracién 27- Distintas maneras de conectar de los médulos

Para calcular la seccion necesaria de los cables primero hay que realizar la distribucion de los
strings con sus respectivas cajas de conexion tratando de disminuir la cantidad de metros de
cable asi como la realizacion de zanjas para enterrar cable.

4.1.3 CONEXIONADO DE LOS MODULOS CON LAS CAJAS DE CONEXION

Una vez realizada la interconexion de los médulos, hay que conectar estos con las cajas de
conexion. Se tendera el cable por un tubo guia cuando se transporte dentro de una misma fila
de paneles, y cuando sea necesario cruzar hacia otra fila distinta se realizard mediante una
zanja tipo | (anexo I1).

Uno de los requisitos a cumplir es el de la caida de tension, por lo tanto hay que tener en
consideracién que desde la salida en corriente continua desde los paneles hasta en centro de
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conexion, la caida de tension tiene que ser inferior al 1.5%. Puesto que en este apartado solo
se estudia el trayecto desde los paneles hasta las cajas de conexion, se tomara el valor de 0.5%
como caida de tension admisible. Los cables también deberan estar dimensionados para una
intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y una intensidad de
cortocircuito menor que la soportable por el propio cable. Comprobamos que se cumplen los
requisitos:

1. En funcion de la longitud de cada cable, aplicando la ecuacion 5 se obtiene un valor
para S, escogiendo dentro de las secciones disponibles la inmediatamente superior.
Para esta parte se dispone de cable de tres secciones distintas: 4, 6 y 10 mm2.

S_2*p*L*I_2*O,017*L*8,88

AV - 0,5 /100

2. Se comprueba el criterio de la maxima intensidad admisible para los casos mas
desfavorables:

¢+ 18 cables agrupados, instalados al aire a 45°C:

I _ 1,25 %1} _ 1,25 * 8,88 — 154
max _f1*f2*f3 B 0,74 B

%+ 16 cables agrupados, enterrados a 1m, dispuestos en 3 filas de 6 cables, en terreno a
30°C y con resistividad térmica 2,5 K. m/W:

L= 1,251, 1,25 * 8,88
M fixfyxfs 097%0,42+%096x1

= 28,44

Los factores de correccion se pueden comprobar en las ilustraciones del anexo de la
memoria de célculo. Segun la tabla de la ilustracién 35 del anexo de la memoria
descriptiva, que muestra las caracteristicas de cada seccion del cable, la intensidad
méaxima admisible para la seccion de 4 mmz2 enterrado es de 35A, valor superior al
méaximo de los anteriores.

3. Por ultimo se comprueba el criterio de la intensidad de cortocircuito, que como se ha
mencionado anteriormente, es muy superior a la intensidad producida en los paneles

(ISC)'
ICC = \/_ = , = |8“8’8A 9’45A

Una vez realizados los calculos de las secciones necesarias y la cantidad de metros de las
mismas, se agrupan por cajas de conexion en la siguiente tabla:

Combiner Box m cable Cu 4 mm2 m cable Cu 6 mm2 m cable Cu 10 mm2
1.1.01 694 292 0
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1.1.02
1.1.03
1.1.04
1.1.05
1.1.06
1.1.07
1.1.08
1.1.09
1.1.10
1.1.11
1.1.12
1.1.13
1.1.14
2.1.01
2.1.02
2.1.03
2.1.04
2.1.05
2.1.06
2.1.07
2.1.08
2.1.09
2.1.10
2.1.11
2.1.12
2.1.13
2.1.14
2.1.15
3.1.01
3.1.02
3.1.03
3.1.04
3.1.05
3.1.06
3.1.07
3.1.08
3.1.09
3.1.10
3.1.11
3.1.12
3.1.13

3.1.14
4.1.01
4.1.02
4.1.03
4.1.04
4.1.05
4.1.06
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694
694
694
694
230
230
230
230
256
190
256
694
694
694
442
694
694
694
230
230
230
190
230
230
230
230
230
444
694
694
694
694
694
232
232
232
232
190
440
230

230

230
470
636
694
84
230
230
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4.1.07 230 354 456
4,1.08 230 354 456
4.1.09 230 354 456
4.1.10 230 354 456
41.11 230 354 456
4.1.12 230 354 456
41.13 230 354 456
41.14 230 354 456
41.15 230 354 456

Tabla 21- Secciones cables desde paneles hasta caja de conexion

4.1.4 CONEXIONADO DE LAS CAJAS DE CONEXION CON EL INVERSOR

En las cajas de conexion se unen en paralelo los cables provenientes de los mddulos,
aumentando de esta manera la intensidad que circula por los mismos, siendo necesario
aumentar la seccion de los cables en esta parte del recorrido. Para conseguir que la caida de
tension hasta el centro de conexion sea menor al 1,5%, la caida de tension en este tramo debe
ser inferior al 0,8%, y los cables iran enterrados por zanjas.

Se realizan de nuevo las comprobaciones de los distintos criterios:

1. En funcién de la longitud de cada cable y su intensidad, aplicando la ecuacion 5 se
obtiene un valor para S, escogiendo dentro de las secciones disponibles la
inmediatamente superior. Para este tramo se dispone de cable de tres secciones
distintas: 120, 150, 185 y 240 mmz2.

S_Z*p*L*I_2*0,028*L*I

av 1/100

2. Se comprueba el criterio de la maxima intensidad admisible para el caso mas
desfavorable:

%+ 6 cables agrupados, enterrados a 0,7m, separados 0,3m, en terreno a 25°C y con
resistividad térmica 2,5 K. m/W:

| B 1,25 % I} B 1,25 * 195,16
max_fl*f2*f3 B 0,75
Segun la tabla de caracteristicas del cable RV-K utilizado para baja tension, la

intensidad maxima admisible para el cable de seccion 240 mm2 es de 336A, por lo
tanto sera la mayor seccion utilizada en este tramo segun este criterio.

= 325,34

3. Por dltimo se comprueba el criterio de la intensidad de cortocircuito, que como se ha
mencionado anteriormente, es muy superior a la intensidad producida por el conjunto

de strings.
Iec = = = 20,37kA > 104A
Vvt 0,1 ’
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La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los cables que unen las cajas de conexién con

el inversor:
Nivel S’:':iggs
1.1.01 o
1.1.02 9
1.1.03 o
1.1.04 59
1.1.05  5g
1.1.06 16
1.1.07 16
1.1.08 16
1.1.09 g
1110 4g
1111 46
1112 o
1.1.13 16
1.1.14 16
Nivel S,:Iroir?ges
2101 5
21.02 1o
2.1.03  4p
2.1.04  og
2.1.05  oq
2106  1g
2107 16
2.1.08  4p
2.1.09 14
2.1.10 16
2.1.11 16

Longitud
(m)

90
38
27
67
119
131
110
88
67
35
24
53
64
53

Longitud
(m)

56
24
27
68
120
78
56
35
24
24
45

Alejandro Sopefia

Seccion
(mm?)

185
185
185
185
185
150
150
150
185
185
150
185
120
120

Seccibén
(mm?)

185
120
150
185
185
120
120
120
120
150
150

Intensidad

Nominal Tensién
(A) (V)
177,4 1.116
177,4 1.116
177,4 1.116
177.,4 1.116
177,4 1.116
141,9 1.116
141,9 1.116
141,9 1.116
159,7 1.116
159,7 1.116
141,9 1.116
177,4 1.116
1419 1.116
1419 1.116

Tabla 22- Cables inversor 1
ensidsd | renio
(A) (V)
177,4 1.116
106,5 1.116
1419 1.116
177,4 1.116
177,4 1.116
1419 1.116
1419 1.116
1419 1.116
1242 1.116
1419 1.116
1419 1.116

Intensidad
Admisible

(A)
224,07
224,07
224,07
224,07
224,07
195,00
195,00
195,00
218,25
218,25
195,00
244,44
193,20
193,20

Intensidad
Admisible

(A)
224,07
177,10
200,20
224,07
224,07
184,00
184,00
184,00
184,00
195,00
195,00

Caida_,de
Tension
V)
2,98
1,26
0,89
2,22
3,94
4,27
3,59
2,87
1,99
1,04
0,78
1,75
2,61
2,16
Cal'da_ de
Tension
V)
1,85
0,73
0,88
2,25
3,97
3,18
2,28
1,43
0,86
0,78
1,47

Caida de
Tension
(%)
0,42%
0,18%
0,13%
0,31%
0,55%
0,60%
0,50%
0,40%
0,28%
0,15%
0,11%
0,25%
0,37%
0,30%
Caida de
Tension
(%)
0,26%
0,10%
0,12%
0,32%
0,56%
0,45%
0,32%
0,20%
0,12%
0,11%
0,21%

65

Pérdida
Potencia
(W)
528,0
223,0
158,4
393,1
698,2
606,7
509,4
407,5
318,4
166,3
1111
311,0
370,5
306,8
Pérdida
Potencia
(W)
328,6
78,2
125,0
399,0
704,1
451,5
324,2
202,6
106,4
1111
208,4
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2.1.12
2.1.13
2.1.14
2.1.15

Nivel

3.1.01
3.1.02
3.1.03
3.1.04
3.1.05
3.1.06
3.1.07
3.1.08
3.1.09
3.1.10
3.1.11
3.1.12
3.1.13
3.1.14

Nivel

4.1.01
4.1.02
4.1.03
4.1.04
4.1.05
4.1.06
4.1.07
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16
16
16
22

N° de
Strings

20
16
16
16
16
20
20
20
22
18
20
16
16
16

N° de
Strings

16
18
20
18
20
16
16

Euskal Herriko
Unibertsitatea

66
87
109
130

Longitud
(m)

68
26
27
68
110
87
66
44
33
23
34
66
87
108

Longitud
(m)

24
27
80
140
120
98
77

150
150
150
240

Seccion
(mm?)

185
150
150
150
150
185
185
185
240
150
185
150
150
150

Seccion
(mm?)

150
185
240
185
240
150
150

BILBOKO
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141,9
141,9
141,9
195,2

Tabla 23- Cables inversor 2

ensidsd | renio
(A) (V)
177,4 1.116
141,9 1.116
141,9 1.116
1419 1.116
141,9 1.116
177,4 1.116
177,4 1.116
177.,4 1.116
195,2 1.116
159,7 1.116
177,4 1.116
1419 1.116
1419 1.116
1419 1.116

Tabla 24- Cables inversor 3
ensidsd | renio
(A) V)
1419 1.116
159,7 1.116
177,4 1.116
159,7 1.116
177,4 1.116
1419 1.116
1419 1.116

1.116
1.116
1.116
1.116

195,00
195,00
195,00
252,00

Intensidad
Admisible

(A)
224,07
200,20
200,20
200,20
200,20
232,80
232,80
232,80
268,80
200,20
224,07
200,20
200,20
200,20

Intensidad
Admisible

(A)
189,80
209,52
241,92
212,43
245,28
189,80
189,80

2,15
2,84
3,56
3,65

Cal'da Fie
Tension
V)
2,25
0,85
0,88
2,22
3,59
2,88
2,18
1,46
0,93
0,84
1,12
2,15
2,84
3,52
Caidqge
Tension
V)
0,78
0,80
2,04
4,17
3,31
3,20
2,51

0,30%
0,40%
0,50%
0,51%

Caida de
Tension
(%)
0,32%
0,12%
0,12%
0,31%
0,50%
0,40%
0,31%
0,20%
0,13%
0,12%
0,16%
0,30%
0,40%
0,49%
Caida de
Tension
(%)
0,11%
0,11%
0,29%
0,59%
0,47%
0,45%
0,35%

66

305,7
402,9
504,8
711,4

Pél‘dida
Potencia
(W)
399,0
120,4
125,0
314,9
509,4
510,4
387,2
258,2
180,6
134,8
199,5
305,7
402,9
500,2
Pérdida
Potencia
(W)
1111
128,3
361,8
665,3
587,9
453,9
356,6
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dolFaivaced G | BEBIBAG
4.1.08  1p 56 150 141,9 1.116 189,80 1,83  0,26% 2593
4.1.09 16 35 150 141,9 1116 189,80 1,14  0,16%  162,1
4110 16 29 150 141,9 1.116 18720 0,95 0,13%  134,3
4111 16 39 150 141,9 1116 187,20 1,27  0,18%  180,6
4112 16 60 150 141,9 1.116 18720 1,96 027% 277,9
4113 16 81 150 141,9 1.116 18720 2,64  037% 3751
4114 1g 103 150 141,9 1116 187,20 3,36  0,47%  477,0
4115 16 124 150 141,9 1.116 187,20 4,05 057%  574,3

Tabla 25- Cables inversor 4

4.2 CALCULOS INSTALACION DE MEDIA TENSION

En este apartado se va a proceder a calcular la seccion de los cables de media tension
encargados de unir los centros de transformacion, con el centro de conexién, seccionamiento
y medida. Estos cables transportan corriente alterna y se tenderan en una linea subterranea
como la mostrada en el plano C-04 del anexo |I.

Las caracteristicas de la linea son las siguientes:

Potencia de la linea: S = 2500/5000 kVA

Potencia de cortocircuito: Scc = 400 MVA

Tiempo de disparo de las protecciones: tcc = 0,3 s

Tension de la linea: U = 20 kV

Temperatura del terreno: Tamb = 25 °C

Resistividad térmica del terreno: RT = 2,5 K-m/W

Instalacion enterradaa 0,9 m

Agrupacién con otro circuito adicional a 0,6 m.

Cables unipolares Al Voltalene H 12/20 kV (aislamiento XLPE) enterrados bajo tubo

4.2.1 CRITERIOS PARA LA OBTENCION DE LA SECCION
Para este caso se tienen en cuenta los mismos criterios utilizados en los apartados anteriores:

1.
2.
3.

1.

Intensidad maxima admisible del conductor.
Caida de tension.
Intensidad térmica al producirse un cortocircuito.

CRITERIO INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE
La intensidad a la salida del centro de transformacion se corresponde con:

L= S B 2500
r \/§*Un*c05(p V3 %20 % 0,95

= 75,974
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En la planta fotovoltaica existen 4 centros de transformacion conectados en serie dos y
dos, es decir, al centro de seccionamiento llega una intensidad suma de dos centros de
transformacion. Por lo tanto el cable hay que dimensionarlo para el doble de
intensidad y para una intensidad no inferior al 125% de la méaxima intensidad del
generador, dando todo ello como resultado una intensidad de 189,9A.

Segun la tabla de caracteristicas del cable AL RHZ1-OL utilizado para media tension
(ilustracion 36), la intensidad maxima admisible para el cable de seccion 150 mm2
enterrado bajo tubo es de 245A. Este valor se corresponde con unas condiciones
especificas distintas a las del proyecto, con lo cual hay que aplicar los factores de
correccion debidos a que se encuentra a 0,9m de profundidad, la resistividad del
terreno es de 2,5k-m/W y que hay dos ternas en una misma zanja separadas 0,6m:

Inax.cape = 1 * fi * fo * f3 = 245 % 1,01 % 0,87 % 0,89 = 191,64

Este valor de intensidad es superior al valor de la intensidad méxima que circulara por
el cable, por lo tanto la seccion de 150 mm2 es valida.

2. CRITERIO DE CAIDA DE TENSION
En funcion de la longitud de cada cable, su intensidad y su seccion, aplicando la
ecuacion 5 se obtiene un valor para AV. Utilizando un cable de aluminio de 150 mm2
se produce una caida de tension:
P 2500

I = = = 75,97A
\/§*U*cos<p V3 % 20 % 0,95
AV =+3+I+L*x(R+L+XxL)
CT Longitud (m) Caida de tension (V) | Caida de tension (%)
1 450 20,14 0,10%
2 250 6,22 0,03%
3 300 4,48 0,02%
4 250 3,11 0,02%

Tabla 26- Resumen caidas de tensién

Como se puede observar, la caida de tension maxima que se produce en la parte de
corriente continua es de 1,08 %, y en la parte de corriente alterna es de 0,12 %.
Sumando ambos valores, la caida de tension total es del 1,2%, valor por debajo del
1,5% maximo permitido en el presente proyecto.

3. INTENSIDAD TERMICA AL PRODUCIRSE UN CORTOCIRCUITO
Por ultimo se comprueba el criterio de la intensidad de cortocircuito. Para comprobar
si la seccion de 150 mm2 soporta el cortocircuito, primero se calcula la Icc maxima a
soportar por la linea a partir de la potencia de cortocircuito de los datos iniciales:
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Sce 400
Iee = =
V3xU /3%20

Vamos a comprobar si la seccion de 150 mm2 soportara el cortocircuito maximo
previsto con un tiempo de disparo de 0,3 segundos, usando como referencia la tabla 26
de la ITC-LAT 06 del RLAT, en la que se muestran los valores maximos de densidad
de corriente en A/mm2 en funcion del tiempo de duracion del cortocircuito para
conductores de aluminio:

Tipo de Duracién del cortocircuito, t.en segundos
aislamiento

=11,55kA

PYL:

seccidn < 300 mm’ a0 240 170 138 107 98 76 b2 53 48 43

seccion > 300 mm? 70 s 152 124 96 87 ] 55 48 43 49

XLPE, EPR y HEPR 160 298 m 72 133 122 94 i 66 59 54
HEPR Uo/U < 18/30 kv 145 8 199 162 126 15 B9 73 b3 56 51

AEY 05 1a diferentia entre 1 temperatusa de sericio permanenoe y |a temperatura de corodireuito,

llustracion 28-Tabla duracion cortocircuito en funcion del tipo de cable

Iccaso = 172 % 150 = 25,8 kA > 11,55 kA

Como se puede comprobar la seccion de 150 mm2 seria capaz de soportar el
cortocircuito, pero la tabla anterior esta realizada para el caso mas desfavorable, que
tiene lugar cuando el cable transporta la maxima intensidad admisible en régimen
permanente y por tanto su temperatura es de 90°C.

En el apartado 6.2 de la ITC-LAT 06 del RLAT se especifica que para calcular el
cortocircuito maximo teniendo en cuenta la temperatura inicial del conductor, hay que
afiadir a la férmula de la intensidad de cortocircuito (ecuacion 6), un factor que
depende de la temperatura inicial y final del conductor y de la naturaleza del conductor
y su aislamiento.

Donde:

-k = coeficiente dependiente del tipo de conductor, 143 para cobre y aislamiento
XLPE y 92 para aluminio y aislamiento XLPE.

- Tcc: maxima temperatura de cortocircuito admisible (250 °C para cables de
HEPR y XLPE)
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- Ti: es latemperatura a la que se inicia el cortocircuito.

- Ts: temperatura maxima del conductor en régimen permanente (105 °C para
cables con aislamiento de HEPR y 90 °C para cables con aislamiento de XLPE)

- B: 235 para cobre y 228 para aluminio

Hace falta calcular la temperatura inicial del conductor cuando se produce el
cortocircuito:

Ti = Tamp + (Ts — Tamp) * (I/Imax)z

Donde:

- Ti: temperatura del conductor en régimen permanente (75,97 A)

- Tamb: temperatura ambiente de la instalacion (25 °C)

- Ts: temperatura méaxima que puede soportar el conductor (90°C para XLPE)

- I:intensidad que recorre el conductor (75,97 A)

- Iméx: intensidad méxima que puede recorrer el conductor en las condiciones
de la instalacién (191,6 A)

2
T, =25+ (90 — 25) (797191 ¢) =35,2°C

Finalmente la intensidad de cortocircuito sera:

I (250 + 228)
_92+150 "\352+228
cc —
0,3 250 + 228
n (1278

= 30,5kA

Queda demostrado que al usar la temperatura en régimen permanente, la intensidad de
cortocircuito admisible es superior a la de las tablas.

4.2.2 CALCULO DE LA SECCION ECONOMICA Y ECOLOGICA

Aunqgue ya se ha calculado la seccion minima que cumple con los criterios de los apartados
anteriores, es posible obtener un ahorro econémico al utilizar secciones de mayor diametro
que el obtenido por criterios técnicos, al mismo tiempo que reducir las emisiones de CO2.

Suponiendo que la linea estad sometida al siguiente patrén de consumo diario, representando la
intensidad en funcién de las horas del dia:
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Intensidad (A)

WA ——————— = — — — — — — — — — lose

A ————-

40 A

0 9 17

Hora del dia

llustracién 29- Intensidad consumo diario

El primer paso consiste en calcular las pérdidas resistivas que se producen en el cable
considerando la temperatura del conductor para obtener la resistencia del cable cuando es
recorrido por 152 A o por 40 A.

Célculo de la resistencia a la temperatura real del conductor para el caso del cable de 150
mm2 de aluminio cuando es recorrido por 76 A:

Donde:

- Ry valor de la resistencia del conductor en Q /km

- R,,: valor de la resistencia del conductor a 20 °C (0,206 Q /km)

- a: coeficiente de variacidn de resistencia especifica por temperatura del conductor en
°C (0,00392 para Cu y 0,00403 para Al)

T: temperatura real del conductor (°C)

R;6 = 0,206 * (1 4 0,00403 = (35,23 — 20)) = 0,219 Q/km
Repito la operacion para los casos en los que circulaa 152 Ay 40 A:

Rys; = 0,206 = (1 + 0,00403 * (65,91 — 20)) = 0,244 Q/km

Ry4o = 0,206 * (1 + 0,00403 * (27,83 — 20)) = 0,213 Q/km
La energia perdida por efecto Joule en el cable de seccion 150 mm2 sera:

E, =3%R=*I*+L*t/1000

Ep1sy =3 * 0,244 * 1522 % 0,65 + 8 + 365/, o = 32099,2 kW. h
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Ep7e=3+0219%76% 052 8% 365/ 0 =5762,1kW.h

Epao =3+0,213%40% x 1,16 + 16 365/, » = 6926,1 kW.h
Por lo tanto la energia perdida total es de 44787,4 kW.h.
Se realizan los mismos calculos pero para una seccion superior de 240 mm2:
Imax.capie = I * f1 * fo * f3 = 320 = 1,01 0,87 * 0,89 = 250,34

Con la intensidad méaxima permitida por el cable calculamos las temperaturas en cada régimen
de intensidad:

2
Ti = 25 + (90 — 25) + (40/,5( 5) " = 26,66°C
2
Ty =25+ (90 = 25) (797 /50 5) = 31°C

T, = 25 + (90 — 25) (152/250'3)2 = 49°C
Resistencia a la temperatura real del conductor:
Ryo = 0,206 * (1 4 0,00403 = (27,83 — 20)) = 0,212 Q/km
Ry = 0,206 * (1 4 0,00403 (65,91 — 20)) = 0,215 Q/km
Rysz = 0,206 * (1 + 0,00403 * (35,23 — 20)) = 0,230 Q/km
La energia anual perdida en cada tramo tiene un valor de:
Epao =3+0,212%40% x 1,16 x 16 365/, /= 6893,6 kW.h
Ep76=3+0215%76% 052 8% 365/ =56568kW.h

Ep1sy =3 * 0,230 + 1522 x 0,65 + 8 + 365/, 1\ o = 30257,5 kW h

Y la energia perdida total es de 42807,9 kW.h.

Una vez tenemos los valores de pérdidas de energia para ambas secciones, podemos realizar
las comparaciones econdmicas y ecoldgicas.

El ahorro de energia al utilizar un cable de seccion superior seria de 1979,5 kWh al afio.
Multiplicando este valor por el coste medio del kWh, el ahorro econémico anual seria de
119 €, y teniendo en cuenta una vida util de 30 afios el total serian 3.570 €.

Alejandro Sopefia 72



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Pero el precio del metro de cable de mayor seccion es mas caro (13,17€), y en total son 3.700
€ mas de inversion, por lo tanto en el global no sale rentable.

Con lo que respecta al ahorro de emisiones de CO2, se va a realizar la comparacion entre los
dos cables. Restando la diferencia de peso entre cada cable y multiplicando por la longitud, se
obtiene los kilogramos de mas utilizados con la seccion superior.

kg exceso = 3 * (1640 — 1260) * 1,16 = 1327,3 kg

El cable de MT de aluminio supone una emision de unos 14,144 kg CO2 por kg de cable
fabricado, por lo tanto:

CO, producido = 1327,3 * 14,144 = 18773,4 kg de CO,

Durante la vida util de la planta fotovoltaica se dejarian de perder 59385,6 kW.h, y teniendo
en cuenta que la generacion de CO2 media por cada kW.h eléctrico producido en Espafa es
de 0,39 kg de CO2.

CO, ahorrado = 59385,6 * 0,39 = 23160,4 kg de CO,

Restando ambos valores se obtiene un ahorro de emisiones de €O, a lo largo de la vida util de
la planta de 4387 kg de CO,.

CONCLUSION

Teniendo en cuenta tanto el posible ahorro econémico como el ecolégico, la mejor alternativa
para este proyecto sera utilizar el cable de menor seccidn, ya que las pérdidas por caida de
tension son muy pequefias y en el aspecto econdmico el cable de mayor seccion es méas caro.

4.3 CALCULO DE LAS PUESTAS A TIERRA DEL CENTRO DE INVERSION

Y TRANSFORMACION
Como ya se menciond en el apartado 9.10 de la memoria descriptiva, la resistividad media del
terreno es de 300 Q-m.

4.3.1 Diseino preliminar de la tierra de proteccién

Los célculos a realizar en este apartado se basaran en las expresiones y procedimientos fijados
en el "Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado por UNESA, teniendo en cuenta las
caracteristicas del centro de transformacion e inversion de esta instalacion.

Para un valor de puesta a tierra del centro de 17,16 Q, la intensidad maxima de defecto a tierra
es de 255 amperios y el tiempo de eliminacion de la falta es inferior a 0,7 segundos. Los
valores de K y n para calcular la tensiébn maxima de contacto aplicada segin MIE-RAT 13 en
el tiempo de defecto proporcionado por la compafiia (0,7 segundos) son:

Alejandro Sopefia 73



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
o K=72
e nN=1

Se conectarén a la puesta a tierra de proteccion las partes metalicas de la instalacion que no
estén en tensién normalmente pero puedan estarlo como consecuencia de un fallo, partes
como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metalicas de los
inversores, la carcasa del transformador, etc

El sistema escogido para la tierra de proteccion dispone de las caracteristicas que se indican a
continuacion:

e ldentificacién: codigo 5/82 del método de célculo de tierras de UNESA.
e Parametros caracteristicos:

- Kr=0,0572 Q/(Q *m).

- Kp=0,00345 V/( Q *m*A).
e Descripcion:

Estara constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mm? de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm y una longitud de 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacién entre cada pica y la siguiente
sera de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a
la Gltima seré& de 15 m., dimension que tendra que haber disponible en el terreno.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizara con cable de cobre
desnudo de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecanicos.

El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo deberéa ser inferior a 37 ohm.
Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650
mA., no ocasione en el electrodo de puesta a tierra una tension superior a 24 Voltios (=37
x 0,650).

4.3.2 Calculo de laresistencia de la tierra de proteccion
Par que la red de tierra de proteccion esté bien dimensionada, los célculos deben cumplir las
siguientes condiciones:

I; > Iy
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Rp*1y < Vgr
Siendo:

- Ry resistencia de la puesta a tierra

- Id: intensidad de defecto

- Vgr: tensién de aislamiento en BT

- Iy: intensidad nominal de la proteccion general

Se calcula la resistencia de puesta a tierra y la tension de defecto:
Ry =k, *p=0,0572 *300 = 17,16 Q
Uy = Iy * Ry = 255 % 17,16 = 4375,8V
Con estos valores se comprueba el cumplimiento de la tercera condicion:
Ry %1y < Vgr = 4375,8 <9000 V

De esta manera se logra evitar que las sobretensiones que aparezcan al producirse un defecto
en la parte de alta tension, deterioren los elementos de baja tension del centro.

También se comprueba que la intensidad de defecto calculada es superior a 100 amperios, lo
cual permitird que pueda ser detectada por las protecciones normales:

I, > 1y - 255> 100 A

4.3.3 Calculo de las tensiones en el exterior de la instalacién

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones de contacto elevadas en el exterior de la
instalacion, las puertas y rejas de ventilacion metalicas que dan al exterior del centro no
tendrén contacto eléctrico alguno con masas conductoras que, a causa de defectos o averias,
sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Con estas medidas de seguridad, no ser& necesario calcular las tensiones de contacto en el
exterior, ya que éstas seran practicamente nulas.

Por otra parte, la tension de paso en el exterior vendra determinada por las caracteristicas del
electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:

U, =K, *xp =15 =0,00345 = 300 = 255 = 263,9V

4.3.4 Calculo de las tensiones en el interior de la instalacidon

El piso de los cuatro centros de hormigon estara constituido por un mallazo electrosoldado
con redondos de diametro no inferior a 4 mm, formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30
m. Este mallazo se conectard como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la
puesta a tierra de proteccion. Con esta disposicion se consigue que la persona que deba
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acceder a una parte que pueda quedar en tension, de forma eventual, esta sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrira con una capa de hormigdn de 10 cm. de espesor como
minimo.

En el caso de existir en el paramento interior una armadura metalica, ésta estara unida a la
estructura metalica del piso. Asi pues, no sera necesario el calculo de las tensiones de paso y
contacto en el interior de la instalacion, puesto que su valor sera practicamente nulo.

No obstante, y segun el método de calculo empleado, la existencia de una malla equipotencial
conectada al electrodo de tierra implica que la tension de paso de acceso es equivalente al
valor de la tension de defecto, que se obtiene mediante la expresion:

Upace) = Re * Iq = Uy = 4375,8V

4.3.5 Caélculo de las tensiones aplicadas

La tensibn maxima de contacto aplicada, en voltios, se obtendra a partir de la tabla
correspondiente a valores admisibles de la tension de contacto aplicada en funcion de la
duracion de corriente de falta recogida en el MIE-RAT 13. Para una duracién del defecto
igual a 0,7 s, se debe interpolar obteniendo el siguiente valor:

k72
Uep = — =102,86V

tn 0,7

Para la determinacion de los valores maximos admisibles de la tension de paso en el exterior,
y en el acceso a los centros, asi como la tension de contacto, emplearemos las siguientes
expresiones:

2% 2000+ 6 =300
1000

Z*Ra1+6*p
Zp

Upext =10 % Ugy * <1 + ) =10 % 102,86 * (1 + ) = 6994,5V
3 %300 + 3 * 3000

1000

3xp+3*py

U
Zp

p,max(acc) — 10 % Uy * (1 +

) =10+10286 = (1+ ) = 112117V

Siendo:
- pp: resistividad del hormigon (Q-m)
- Zg: impedancia del cuerpo humano. Se considerara un valor de 1000 Q.

- Ryq: resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante. Se puede
emplear como valor 2000 Q.

Asi pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los maximos admisibles:

Uy < Up exe = 263,9 < 6994,5 V
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Upace < Upmaxcace) = 43758 < 11211,7V

4.3.6 Investigacién de tensiones transferibles al exterior
Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario un
estudio previo para su reduccion o eliminacion.

No obstante, con el objeto de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existira una distancia de separacion
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de
servicio, determinada por la expresion:

D = p*lg 300255
M 2000 w2000 + 7T

=12,18m

Como se puede observar en la expresion anterior, es necesario separar la tierra de proteccion
de la tierra de servicio al menos una distancia igual a 12,2 metros.

4.3.7 Disefio preliminar de la tierra de servicio
Se conectara a este sistema el neutro del transformador.

Las caracteristicas de las picas seran las mismas que las indicadas para la tierra de proteccion.
La configuracion escogida se describe a continuacion:

e Identificacion: codigo 5/82 del método de célculo de tierras de UNESA.
e Parametros caracteristicos:

- Kr=0,0572 Q/(Q *m).

- Kp=0,00345 V/( Q *m*A).

e Descripcién:

Estara constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mmz2 de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm y una longitud de 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacion entre cada pica y la siguiente
sera de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a
la Gltima sera de 15 m., dimension que tendréa que haber disponible en el terreno.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizara con cable de cobre aislado
de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecanicos.
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El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo debera ser inferior a 37 ohm.
Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650
mA., no ocasione en el electrodo de puesta a tierra una tension superior a 24 Voltios.

Existira una separacion minima entre las picas de la tierra de proteccion y las picas de la
tierra de servicio a fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a la red de
Baja Tension. Dicha separacion esta calculada en el apartado anterior.

4.3.8 Calculo de laresistencia de puesta a tierra del servicio
Para el calculo de la resistencia de la puesta a tierra de servicio de los centros de inversores, se
deben cumplir las siguientes condiciones:

R <370Q
Rp*Iy <24V
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, RT:
Ry =K, *p = 0,0572 % 300 = 17,16 Q
Como se puede observar, se cumple la primera condicién:
R; <37 - 17,16 <37 Q
- Sensibilidad del interruptor diferencial, In:

Suponiendo un interruptor diferencial con una sensibilidad de 300 mA, se comprueba el
cumplimiento de la segunda condicién:

RpxIy=1716%0,3=515< 24V

4.4 CALCULO DE LAS PUESTAS A TIERRA DEL CENTRO DE

PROTECCION Y MEDIDA
Como ya se mencion0 en el apartado 9.10 de la memoria descriptiva, la resistividad media del

terreno es de 300 Q-

4.4.1 Disefno preliminar de la tierra de proteccién

Los célculos a realizar en este apartado se basaran en las expresiones y procedimientos fijados
en el "Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado por UNESA, teniendo en cuenta las
caracteristicas del centro de transformacion e inversion de esta instalacion.

Los valores de K y n para calcular la tensiébn maxima de contacto aplicada segun MIE-RAT
13 en el tiempo de defecto proporcionado por la compafiia (1 segundo) son:
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e K=785
e n=0,18

Se conectardn a la puesta a tierra de proteccion las partes metalicas de la instalacion que no
estén en tensién normalmente pero puedan estarlo como consecuencia de un fallo, partes
como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metalicas de los
inversores, la carcasa del transformador, etc

El sistema escogido para la tierra de proteccion dispone de las caracteristicas que se indican a
continuacion:

e ldentificacién: codigo 5/32 del método de célculo de tierras de UNESA.
e Parametros caracteristicos:

- Kr=0,105Q/(Q *m).

- Kp=0,0252 V/( Q *m*A).
e Descripcion:

Estard constituida por 3 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mm2 de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm y una longitud de 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacién entre cada pica y la siguiente
sera de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a
la Gltima seré& de 6 m., dimension que tendra que haber disponible en el terreno.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizara con cable de cobre
desnudo de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecanicos.

El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo deberéa ser inferior a 37 ohm.
Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650
mA., no ocasione en el electrodo de puesta a tierra una tension superior a 24 Voltios (=37
x 0,650).

4.4.2 Calculo de laresistencia de la tierra de proteccion
Par que la red de tierra de proteccion esté bien dimensionada, los célculos deben cumplir las
siguientes condiciones:

I; > Iy
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U
 V3x Ry + Ry % X2

Ia

Ud =RT*Id SVBT
Siendo:

- Ry: resistencia de la puesta a tierra

- Id: intensidad de defecto

- Vgr: tensién de aislamiento en BT

- Iy: intensidad nominal de la proteccion general

- U:tension de lared MT

- Rny Xn: impedancia del neutro del transformador MT

Se calcula la resistencia de puesta a tierra, la intensidad de defecto y la tension de defecto:
Ry =k, * p = 0,105 % 300 = 31,5Q

U 20000

I = =
‘ V3% (R, +Rr)2+ X2 3 *,/(40 +31,5)% + 02

=16154

Ug=13%Rr =161,5%31,5=50873V
Con estos valores se comprueba el cumplimiento de la tercera condicion:
Ry *I; < Vgr — 5087,3 <9000 V

De esta manera se logra evitar que las sobretensiones que aparezcan al producirse un defecto
en la parte de alta tension, deterioren los elementos de baja tension del centro.

También se comprueba que la intensidad de defecto calculada es superior a 100 amperios, 1o
cual permitird que pueda ser detectada por las protecciones normales:

I;>1Iy > 1615 > 100 A

4.4.3 Calculo de las tensiones en el exterior de la instalacion

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones de contacto elevadas en el exterior de la
instalacion, las puertas y rejas de ventilacion metalicas que dan al exterior del centro no
tendran contacto eléctrico alguno con masas conductoras que, a causa de defectos o averias,
sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Con estas medidas de seguridad, no sera necesario calcular las tensiones de contacto en el
exterior, ya que éstas seran practicamente nulas.

Por otra parte, la tension de paso en el exterior vendra determinada por las caracteristicas del
electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:
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U, = K, * p * I = 0,0252 * 300 * 161,5 = 1220,94 V

4.4.4 Calculo de las tensiones en el interior de la instalacidon

El piso de los cuatro centros de hormigon estara constituido por un mallazo electrosoldado
con redondos de didmetro no inferior a 4 mm, formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30
m. Este mallazo se conectard como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la
puesta a tierra de proteccion. Con esta disposicion se consigue que la persona que deba
acceder a una parte que pueda quedar en tension, de forma eventual, esta sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa de hormigon de 10 cm. de espesor como
minimo.

En el caso de existir en el paramento interior una armadura metélica, ésta estara unida a la
estructura metélica del piso. Asi pues, no sera necesario el célculo de las tensiones de paso y
contacto en el interior de la instalacion, puesto que su valor seré practicamente nulo.

No obstante, y segun el método de calculo empleado, la existencia de una malla equipotencial
conectada al electrodo de tierra implica que la tension de paso de acceso es equivalente al
valor de la tension de defecto, que se obtiene mediante la expresion:

Uptacey = Uag = Re ¥ Ig = 31,5+ 161,5 =5087,3V

4.4.5 Calculo de las tensiones aplicadas

La tension maxima de contacto aplicada, en voltios, se obtendrd a partir de la tabla
correspondiente a valores admisibles de la tension de contacto aplicada en funcién de la
duracion de corriente de falta recogida en el MIE-RAT 13. Para una duracion del defecto
igual a 0,7 s, se debe interpolar obteniendo el siguiente valor:

k785

Uca = 1018

=785V

Para la determinacion de los valores maximos admisibles de la tension de paso en el exterior,
y en el acceso a los centros, asi como la tension de contacto, emplearemos las siguientes
expresiones:

2xRyy +6xp 22000+ 6+ 300
Up,extzlo*UCA*(l‘l' Z >=10*78,5*(1+ 1000 >=5338V
3*xp+3*pp 33004+ 3 %3000
Up,max(acc) =10 Ugy * (1 +T> =10 * 78,5 * (1 + 1000 ) = 8556,5V

Siendo:

- pp: resistividad del hormigon (Q-m)
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- Zg: impedancia del cuerpo humano. Se considerara un valor de 1000 Q.
- Ryq: resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante. Se puede
emplear como valor 2000 Q.

Asi pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los maximos admisibles:
Up < Upexe = 1220,94 < 5338V
Up,ace < Upmax(ace) = 5087,3 < 8556,5V

4.4.6 Investigacion de tensiones transferibles al exterior
Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario un
estudio previo para su reduccion o eliminacion.

No obstante, con el objeto de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existira una distancia de separacion
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de
servicio, determinada por la expresion:

D = pxlg  300%161,5
MmN T 2000« 2000 7T

=7"71lm

Como se puede observar en la expresion anterior, es necesario separar la tierra de proteccion
de la tierra de servicio al menos una distancia igual a 7,71 metros.

4.4.7 Diseino preliminar de la tierra de servicio

Se conectara a este sistema el neutro del transformador de SSAA localizado en el centro de
conexion. La configuracion de puesta a tierra de los SSAA va a consistir en un sistema TN-S.
Los conductores de las fases junto al conductor de neutro se haran pasar por el toroidal del
interruptor diferencial. Ante un defecto, la intensidad retornara por el conductor CP y si la
intensidad de defecto es superior a la sensibilidad de dicho interruptor, este actuara.

Las caracteristicas de las picas seran las mismas que las indicadas para la tierra de proteccion.
El sistema escogido para la tierra de servicio dispone de las caracteristicas que se indican a
continuacion:

e ldentificacion: codigo 5/32 del metodo de célculo de tierras de UNESA.
e Parametros caracteristicos:

- Kr=0,105 Q/( Q *m).

- Kp=0,0252 V/( Q *m*A).

e Descripcién:
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Estard constituida por 3 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mm2 de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm y una longitud de 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacion entre cada pica y la siguiente
sera de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a
la Gltima seré& de 6 m., dimension que tendra que haber disponible en el terreno.

Las picas tendrdn un didmetro de 14 mm. y una longitud de 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacién entre cada pica y la siguiente
sera de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a
la Gltima seré& de 6 m, dimension que tendra que haber disponible en el terreno.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre aislado
de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecénicos.

El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo deberé ser inferior a 37 ohm.
Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650
mA., no ocasione en el electrodo de puesta a tierra una tension superior a 24 Voltios.

Existird una separacion minima entre las picas de la tierra de proteccién y las picas de la
tierra de servicio a fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a la red de
Baja Tension. Dicha separacion esté calculada en el apartado anterior.

4.4.8 Calculo de laresistencia de puesta a tierra del servicio
Para el célculo de la resistencia de la puesta a tierra de servicio de los centros de inversores, se
deben cumplir las siguientes condiciones:

Ry <370
Ry xIy <24V
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, RT:
Rr =K, *p = 0,105 %300 = 31,5 Q
Como se puede observar, se cumple la primera condicion:
Ry <37-31,5<37Q

- Sensibilidad del interruptor diferencial, In:
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Suponiendo un interruptor diferencial con una sensibilidad de 300 mA, se comprueba el
cumplimiento de la segunda condicion:

Ry xIy =31,5%0,3 =945 < 24V
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1. INTRODUCCION

Como en todo proyecto, la parte principal es la econdmica, puesto que si esta no es viable el
proyecto no se puede realizar. Por lo tanto se va a comprobar la viabilidad econémica del
presente proyecto con el fin de garantizar la prosperidad del mismo.

2. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

PRESUPUESTO INST. SOLAR FOTOVOLTAICA "Prado de las Lunas - 1"

CAPITULO 1. MODULOS FOTOVOLTAICOS (ESTRUCTURA
SEGUIDORA, MODULOS, ESTRUCTURA)

CAPITULO 2. INVERSOR Y CENTRO DE TRANSFORMACION
CAPITULO 3. OBRA CIVIL
CAPITULO 4. CENTRO DE CONEXION (CC)
CAPITULO 5. INSTALACION DE AT DENTRO DE LA PLANTA
CAPITULO 6. INSTALACION EVACUACION BAJA TENSION
CAPITULO 7. SISTEMA DE MONITORIZACION
CAPITULO 8. INSTALACION DE SEGURIDAD
CAPITULO 9. CORRECCIONES MEDIOAMBIENTALES
CAPITULO 10. SEGURIDAD Y SALUD
TOTAL EJECUCION MATERIAL

21% IVA

13% Gastos Generales

6% Beneficio Industrial

SUMA DE G.G. Y B.l.

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 27- Resumen presupuesto

Alejandro Sopefia

3.767.440,00 €
906.400,00 €
563.714,56 €
58.174,60 €
19.897,70 €
102.183,16 €
13.717,56 €
58.880,00 €
58.678,25 €
25.529,24 €

5.574.615,07 €

1.170.669,16 €

724.669,96 €
334.476,90 €

1.059.176,86 €

7.804.461,10 €
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3. PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CAPITULO 1. MODULOS FOTOVOLTAICOS
(ESTRUCTURA SEGUIDORA, SOPORTE,
MODULOQS)

MODULO FOTOVOLTAICO

Cantidad

30.240

Precio
unidad

93,65 €

ImpPres

3.767.440,00

2.831.976,00 €

Modulo Fotovoltaico marca Canadian Solar modelo CS6X-330P, de
330Wp de potencia pico. Incluido transporte a pie de obra y colocacién
sobre estructura.

SOPORTE

540

1.200,00 €

604.800,00 €

Kit de estructura para 30x2 paneles de dimensiones 1.92x1 m en
posicion horizontal. Incluye guias longitudinales, accesorios de unién y
fijacién, y tornilleria.

STRING COMBINER BOX

358,00 €

20.764,00 €

Cuadro de conexionado en DC, para 24 canales de entrada de doble
polaridad protegidos con fusibles gPV 10x85 mm, y seccionador de
corte en carga de 350A, modelo Ingecon StringBox 240.

SEGUIDOR SOLAR

269

1.100,00 €

295.900,00 €

Seguidor solar para soportes hasta 2x42 m SOLTEC SF UTILITY

POWER PLANT CONTROLLER

CAPITULO 2. INVERSOR Y CENTRO DE
TRANSFORMACION

EDIFICIO INVERSOR + SKID MV OUTDOOR 2800kVA

14.000,00 €

226.600,00 €

14.000,00 €
906.400,00 €
906.400,00 €

Inversor Freesun HEC 2500kVA FS3001CH15 1500V

Cuadro de Conexién y Proteccion DC 1500V (FSDK15)

Skid MT (Transformador 2800kVA, celdas proteccion)
CAPITULO 3. OBRA CIVIL
OBRA CIVIL DE LA INSTALACION ELECTRICA

563.714,56 €
220.184,20 €

ZANJA TIPO |, para Baja Tension y servicios auxiliares hasta 18
circuitos DC

1.800

65,00 €

117.000,00

CIRCUITOS DE SALIDA DE MODULOS A CAJAS DE NIVEL 1 (m)
Dimension 1,3x1,35 m (ancho x profundo): Excavacion / cinta
sefializadora / compactacién. 0,5 m de arena.

ZANJA TIPO I, para Baja Tension y servicios auxiliares hasta 8
circuitos DC

1.432

29,00 €

41.528,00

CIRCUITOS DE SALIDA DE LAS CAJAS DE NIVEL 1 A INVERSOR
(m)
Dimension 1,7x,0,85 m (ancho x profundo): Excavacion / cinta
sefializadora / compactacién. 0,25 m de arena.

ZANJA TIPO llI, para Baja Tension y servicios auxiliares, hasta 8
circuitos DC entubados

42,00 €

1.302,00

CIRCUITOS DE SALIDA DE LAS CAJAS DE NIVEL 1 A INVERSOR
(m)
Dimension 1,7x,0,85 m (ancho x profundo): Excavacion / cinta
sefializadora / compactacioén. 0,25 m de hormigén. Incluyendo hasta 8
tubos de hasta 200 segun cableado.

ZANJA TIPO | para un circuito LSAT

480

46,00 €

22.080,00

CIRCUITOS DE SALIDA DE CELDAS DE CENTROS DE
TRANSFORMACION A CSECC (m)
* Dimension 0,6 x 1,1 m (ancho x profundo): Excavacion/ cinta
sefializadora / compactacioén. 0,4 m relleno de hormigén, incluyendo 2
tubos de 160 mm.

ZANJA TIPO Il para circuitos LSAT

623

50,40 €

31.399,20
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CIRCUITOS DE SALIDA DE CELDAS DE CENTROS DE
TRANSFORMACION A CCC (m)
* Dimension 1,0x1,1 m (ancho x profundo): Excavacion / cinta
sefializadora / compactacion. 0.4 m relleno de hormigén, incluyendo 2
tubos de 160 mm.

ARQUETA REGISTRABLE PREF.HM 40x40x75cm

50

137,50 €

6.875,00 €

Arqueta prefabricada registrable de hormigén en masa con refuerzo de
zuncho perimetral en la parte superior de 40x40x75 cm.

3.2

OBRA CIVIL PARA POWER STATIONS

780,00 €

3.120,00 €

Obra civil necesaria para la instalacion de los Power Stations,sobre
pilares metalicos, incluyendo los materiales, incluso medios mecénicos
y mano de obra.

3.3

OBRA CIVIL PARA CENTRO DE CONEXION

940,00 €

940,00 €

Obra civil necesaria para la instalacion del CC, incluyendo excavacion,
relleno de arena y losa de hormigén incluso medios mecanicos y mano
de obra.

3.4

CERRAMIENTO

1.838

6,72 €

12.351,36 €

Valla de 2 m. de altura para limitar el paso de grandes mamiferos,
realizada con tela metalica anudada galvanizada de trama
200x20x15/100 y postes de tubo de acero galvanizado de 48 mm. de
diametro, p.p. de postes de esquina, jabalcones, tornapuntas, tensores,
grupillas y accesorios, montada i/replanteo y recibido de postes con
hormigoén.

3.5

PUERTA 4,00x2,00 40/14 STD

1.249,00 €

1.249,00 €

Puerta de 2 hojas de 4,00x2,00 m. para cerramiento exterior, con
bastidor de tubo de acero laminado en frio de 40x40 mm. y malla S/T
galvanizada en caliente 40/14 STD, i/herrajes de colgar y seguridad,

elaborada en taller, ajuste y montaje en obra.

3.6

RESTO OBRA CIVIL

325.870,00 €

325.870,00 €

Incluye realizacion de caminos, explanacion, desmonte, relleno y
retirada de tierra vegetal

CAPITULO 4. CENTRO DE CONEXION (CC) 58.174,60 €
4.1 CENTRO DE CONEXION 1 58.174,60 €
CASETA PREFABRICADA CC 9600X2620 1 14.845,32 € 14.845,32 €
Caseta prefabricada para contener un transformador, de dimensiones
exteriores (largoxanchoxalto) 9600x2620x3045 mm., formado por:
envolvente, puertas y rejillas. Pintado con pintura acrilica rugosa de
color blanco en las paredes y marrén en techos, puertas y rejillas.
Incluso elementos de proteccién y sefializacion como: banquillo
aislante, guantes de proteccion, sefial triangular distintiva de riesgo
eléctrico en el transformador y en la puerta de cceso al edificio, cartel
con instruciones de primeros auxilios y cartel de las cinco reglas de oro.
MODULO LINEA EN SF6 4 2.403,01 € 9.612,04 €
MODULO PROT. CON I. AUTOMAT MOTOR 1 13.173,71 € 13.173,71 €
MODULO MEDIDA 3 TRANSF 1 5.139,34 € 5.139,34 €
UD. MODULO PROT TRANSF SF6 1 3.188,78 € 3.188,78 €
UD. TRANSF ACEITE MT/BT 50kVA 1 5.325,23 € 5.325,23 €
UD ARMARIO DE MEDIDA A.T. COMPLETO (Tarificador+modem) 1 1.701,16 € 1.701,16 €
UD. CONEXION ARM MEDIDA-MOD CONTAD 1 93,52 € 93,52 €
m RZ1-k 0,6/1kV 3 (1x35)+1x25 mm2 Cu GRAPEADA 10 26,28 € 262,80 €
ud CONJUNTO MEDIDA IND B.T. 1 2.549,24 € 2.549,24 €
ud. CUADRO PPAL SSAA 1 1.953,46 € 1.953,46 €
ud. VARIOS 1 330,00 € 330,00 €

5

CAPITULO 5. INSTALACION DE AT DENTRO DE LA
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m LINEA M.T. 12/20kV RHZ1 3x1x150 Al 1.250 10,21 € 12.762,50 €
5.2 ud TERMINAL ENCHUF. 12/20kV p/Al. (150) mm? 36 198,20 € 7.135,20 €
CAPITULO 6. INSTA_ll:él(\I,IS(;)([)\INEVACUACION BAJA 224.565.04 €
6.1 m LINEA COBRE 1x4 RZ1-K 22.304 0,56 € 12.490,24 €
6.2 m LINEA COBRE 1x6 RZ1-K 17.776 0,73 € 12.976,48 €
6.3 m LINEA COBRE 1x10 RZ1-K 21.204 1,16 € 24.596,64 €
6.4 m LINEA AL 1x120 mm2 RZ1-K 668 3,40 € 2.271,20 €
6.5 m LINEA AL 1x150 mm2 RZ1-K 3.904 3,70 € 14.444,80 €
6.6 m LINEA AL 1x185 mm2 RZ1-K 2.412 4,00 € 9.648,00 €
6.7 m LINEA AL 1x240 mm2 RZ1-K 746 4,30 € 3.207,80 €
6.8 PUESTA A TIERRA 2.750 6,00 € 16.500,00 €
6.9 CONECTORES MULTICONTACT 2.016 3,00 € 6.048,00 €
7 ‘ CAPITULO 7. SISTEMA DE MONITORIZACION ‘ 13.717,56 € ‘
7.1 Sistema de monitorizacién de la planta 1.00 12,820.00 € 12.820,00 €
7.2 ud ESTACION METEOROLOGICA 1.00 897.56 € 897,56 €
CAPITULO 8. INSTALACION DE SEGURIDAD 58.880,00 €
8.1 INTRUSION 26.402,00 €
Sistema de intrusién en planta fotovoltaica 1.00 20,854.00 € 26.402,00 €
8.2 CCTVv 1.00 32.478,00 €
Sistema de Control por Videovigilancia CCTV 1.00 32,478.00 € 32.478,00 €

CAPITULO 8. CORRECCIONES
MEDIOAMBIENTALES

Correciones medioambientales en planta fotovoltaica

58.678,25 €

58,678.25 € 58.678,25 €

CAPITULO 9. SEGURIDAD Y SALUD ‘ 25.529,24 €
10.1 INSTALACIONES DE BIENESTAR 1.00 7,107.37 € 7.107,37 €
10.2 SENALIZACION 1.00 6,762.44 € 6.762,44 €
10.3 PROTECCIONES COLECTIVAS 1.00 1,471.75 € 1.471,75 €
10.4 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL 1.00 3,032.64 € 3.032,64 €
10.5 MANO DE OBRA SEGURIDAD 1.00 7,155.04 € 7.155,04 €
TOTAL PRESUPUESTO 5.574.615,07 €
13% Gastos Generales 724.699,96 €
6% Beneficio Industrial 334.476,90 €

SUMA DE G.G. Y B.l.

1.059.176,86 €

21% IVA

1.170.669,16 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL

7.804.461,10 €

Tabla 28- Presupuesto detallado
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4. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Para realizar el analisis econdmico es necesario tener en cuenta numerosas variables. La mas
importante es realizar la partida del presupuesto econémico de la planta, para después pasar a
calculas los ingresos y gastos anuales.

4.1 PRESUPUESTO DE LA INSTALACION
El presupuesto total de la instalacion asciende a 7.804.461,10 €.

En el siguiente grafico se puede observar la distribucion del precio en porcentaje, de las
distintas partidas que forman el presupuesto:

Presupuesto planta fotovoltaica

Instalacidn baja tension
2% = Mddulos

Obra civil “ ‘ ® Inversor y CT
10% = Obra civil

m Centro de conexion

Inversory CT ® |nstalacion alta tension

16% .7 . .7
m Instalacidn baja tensidn
®m Monitorizacion

m Videovigilancia

Médulos

68% ®m Medioambiente

m Seguridad y salud

lustracion 30- Grafico circular resumen presupuesto

En este tipo de instalaciones, tal y como se observa en la grafica, el mayor gasto de inversién
recae sobre los médulos fotovoltaicos. Actualmente, debido a la reduccion en el precio de los
maodulos, representan un porcentaje inferior comparado con hace una década.

El segundo mayor coste respecto al total de la inversion recae sobre los inversores y demas
componentes instalados en las envolventes de hormigon, sin embargo este sector no ha tenido
un descenso de precios comparable al de los paneles.

4.2 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA ESTIMADA

Para el primer afio de produccién, la energia eléctrica estimada es de 20039 MWh/afio. En
afios posteriores esta energia se vera disminuida por la pérdida de rendimiento de los paneles
fotovoltaicos.
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4.3 INGRESOS
Los ingresos de la instalacion se obtienen por la venta de la energia eléctrica generada, es
decir, es funcion de la energia diaria producida y del precio de venta de la energia ese dia.

4.3.1 Ingresos por venta de energia eléctrica

Para calcular los ingresos es necesario conocer el precio de venta de la energia eléctrica. Para
ello se ha obtenido la informacion de los precios de venta de la energia eléctrica, durante las
horas de funcionamiento de la planta fotovoltaica (7:00-18:00), de los Gltimos 12 meses.
Después teniendo en cuenta la produccion estimada para cada mes del afio, se obtienen los
ingresos esperados para cada mes. Por Ultimo se considera una vida atil de la planta de 30
afios, un incremento del IPC del 2% anual y una degradacion de los paneles del 0,4% anual
durante los primeros 20 afios y un 2% anual durante los 10 afios siguientes.

Afio €/MWh IPC Produccion | perdida Ingresos
estimada eficiencia

2020 58,94 € 2% 20039 0,4% 1.176.114,59 €
2021 60,11 € 2% 19958,8 0,4% 1.194.838,33 €
2022 61,32 € 2% 19879,0 0,4% 1.218.902,62 €
2023 62,54 € 2% 19799,5 0,4% 1.238.307,55 €
2024 63,79 € 2% 19720,3 0,4% 1.258.021,40 €
2025 65,07 € 2% 19641,4 0,4% 1.278.049,10 €
2026 66,37 € 2% 19562,8 0,4% 1.298.395,65 €
2027 67,70 € 2% 19484,6 0,4% 1.319.066,10 €
2028 69,05 € 2% 19406,7 0,4% 1.340.065,64 €
2029 70,43 € 2% 19329,0 0,4% 1.361.399,48 €
2030 71,84 € 2% 19251,7 0,4% 1.383.072,96 €
2031 73,28 € 2% 19174,7 0,4% 1.405.091,48 €
2032 74,74 € 2% 19098,0 0,4% 1.427.460,54 €
2033 76,24 € 2% 19021,6 0,4% 1.450.185,71 €
2034 77,76 € 2% 18945,5 0,4% 1.473.272,67 €
2035 79,32 € 2% 18869,7 0,4% 1.496.727,17 €
2036 80,91 € 2% 18794,3 0,4% 1.520.555,06 €
2037 82,52 € 2% 18719,1 0,4% 1.544.762,30 €
2038 84,17 € 2% 18644,2 0,4% 1.569.354,92 €
2039 85,86 € 2% 18569,6 0,4% 1.594.339,05 €
2040 87,57 € 2% 18198,2 2% 1.593.701,31 €
2041 89,33 € 2% 17834,3 2% 1.593.063,83 €
2042 91,11 € 2% 17477,6 2% 1.592.426,61 €
2043 92,93 € 2% 17128,0 2% 1.591.789,64 €
2044 94,79 € 2% 16785,5 2% 1.591.152,92 €
2045 96,69 € 2% 16449,8 2% 1.590.516,46 €
2046 98,62 € 2% 16120,8 2% 1.589.880,25 €
2047 100,60 € 2% 15798,4 2% 1.589.244,30 €
2048 102,61 € 2% 15482,4 2% 1.588.608,60 €
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2049 | 104,66 € | 2% |15172,7 | 2% 1.587.973,16 €
TOTAL 43.456.339,39 €

Tabla 29- Ingresos venta electricidad

(*) El precio de venta que aparece en la tabla es la media anual, pero los ingresos estan
calculados multiplicando el precio de venta mensual por la energia generada cada mes.

4.4 GASTOS

Los principales gastos de la planta son los siguientes:
Intereses: Se ha solicitado un préstamo de 7.500.000€ a 15 afios con un 3% de

intereses.

Seguro: Se ha contratado con la compariia ALLIANZ un seguro a todo riesgo con una
prima annual de 6.000€.
Vigilancia: Se estima un costo annual de 1.500€ para la realizacion de esta labor con
la empresa PROSEGUR.
Mantenimiento: Se estima que representa un 5% de los ingresos anuales.
Alquiler terreno: Se llega a un acuerdo con los propietarios de un 10% de los ingresos.
Gastos varios: Partida para cubrir gastos del personal y otras actividades.

Afo Intereses Seguro Terreno Vigilancia | Mantenimiento Saarsizs Total

2020 628.249,35€ |6.000,00€ |117.611,46€ |1.500,00€ |58.805,73 € 5.000,00 € | 855.579,15 €
2021 628.249,35 € |6.000,00€ |119.483,83€ |1.500,00€ |59.741,92 € 5.000,00 € | 858.977,51 €
2022 628.249,35 € |6.000,00€ |121.890,26€ |1.500,00€ |60.945,13 € 5.000,00 € | 863.345,18 €
2023 628.249,35 € |6.000,00€ |123.830,75€ |1.500,00€ |61.915,38 € 5.000,00 € | 866.867,17 €
2024 628.249,35 € |6.000,00€ |125.802,14€ |1.500,00€ |62.901,07 € 5.000,00 € | 870.445,23 €
2025 628.249,35 € |6.000,00€ |127.804,91€ |1.500,00€ |63.902,46 € 5.000,00 € | 874.080,26 €
2026 628.249,35 € |6.000,00€ |129.839,56€ |1.500,00€ |64.919,78 € 5.000,00 € |877.773,16 €
2027 628.249,35 € |6.000,00€ |131.906,61€ |1.500,00€ |65.953,31€ 5.000,00 € | 881.524,85 €
2028 628.249,35 € |6.000,00€ |134.006,56€ |1.500,00€ |67.003,28 € 5.000,00 € | 885.336,26 €
2029 628.249,35 € |6.000,00€ |136.139,95€ |1.500,00€ |68.069,97 € 5.000,00 € | 889.208,36 €
2030 628.249,35 € |6.000,00€ |138.307,30€ |1.500,00€ |69.153,65¢€ 5.000,00 € |1893.142,09 €
2031 628.249,35 € |6.000,00€ |140.509,15€ |1.500,00€ |70.254,57 € 5.000,00 € |897.138,45 €
2032 628.249,35 € |6.000,00€ |142.746,05€ |1.500,00€ |71.373,03€ 5.000,00 € |1901.198,44 €
2033 628.249,35 € |6.000,00€ |145.018,57€ |1.500,00€ |72.509,29 € 5.000,00 € |1905.323,06 €
2034 628.249,35 € |6.000,00€ |147.327,27€ |1.500,00€ |73.663,63 € 5.000,00 € |1909.513,34 €
2035 - 6.000,00 € |[149.672,72€ |1.500,00€ |74.836,36 € 5.000,00 € |285.520,98 €
2036 - 6.000,00 € |[152.055,51€ |1.500,00€ |76.027,75¢€ 5.000,00 € |289.845,74 €
2037 - 6.000,00 € |[154.476,23€ |1.500,00€ |77.238,12 € 5.000,00 € |294.239,36 €
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2038 - 6.000,00 € |156.935,49€ |1.500,00 € |78.467,75€ 5.000,00 € [ 298.702,92 €
2039 - 6.000,00 € |159.433,90€ |1.500,00€ |79.716,95 € 5.000,00 € |303.237,54 €
2040 - 6.000,00 € |159.370,13€ |1.500,00 € | 79.685,07 € 5.000,00 € |303.121,79 €
2041 - 6.000,00 € |159.306,38€ |1.500,00 € |79.653,19 € 5.000,00 € | 303.006,09 €
2042 - 6.000,00 € |159.242,66€ |1.500,00€ |79.621,33€ 5.000,00 € |302.890,43 €
2043 - 6.000,00 € |159.178,96€ |1.500,00 € |79.589,48 € 5.000,00 € |302.774,82 €
2044 - 6.000,00 € |159.115,29€ |1.500,00 € | 79.557,65 € 5.000,00 € |302.659,25 €
2045 - 6.000,00 € |159.051,65€ |1.500,00€ |79.525,82 € 5.000,00 € |302.543,74 €
2046 - 6.000,00 € |158.988,03€ |1.500,00€ |79.494,01€ 5.000,00 € |302.428,27 €
2047 - 6.000,00 € |158.924,43€ |1.500,00 € |79.462,21€ 5.000,00 € |302.312,84 €
2048 - 6.000,00 € |158.860,86€ |1.500,00€ |79.430,43€ 5.000,00 € |302.197,46 €
2049 - 6.000,00 € |158.797,32€ |1.500,00 € |79.398,66 € 5.000,00 € |302.082,13 €
TOTAL €1:7.727.015,87
Tabla 30- Resumen gastos anuales
4.5 LCOE

Las siglas de LCOE se corresponden con la frase “Levelized Cost Of Energy”. EI LCOE es
un metodo que permite determinar el coste de producir un KWh en una determinada
instalacion teniendo en cuenta su produccién a lo largo de la vida util de la misma. Esta
metodologia es aplicable a cualquier tipo de sistema, fotovoltaico, edlico, térmico,
geotérmico, etc. Gracias a esto, es posible determinar qué tipo de instalacion de produccion
energética es mas competitiva.

Siendo:

- It (€) = Gastos de Inversion en el afio t (€)

LCOE =

n It + M+ F;
(1+1r)t

t=1

E¢

n
=11+ )t

- Mt (€) = Gastos de Operacion y Mantenimiento en el afio t
- Ft (€) = Gastos de Combustible (Fuel) en el afio t
- Et (kwh) = Electricidad Generada en el afio t

- 1 (%) = tasa de descuento (i.e.: 4%)
- t(afios) = Vida Util o Esperada del sistema. 30 afios en el caso de la fotovoltaica
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n I + M, + F,
= 1+ )t
LCOE = ( £ ) = 0,0326 €/kWh
n t
t=1(1+r)t

4.6 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

46.1TIR

La Tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion.
Para que la inversion sea atractiva, el TIR debe ser mayor que las rentabilidades alternativas
propuestas por el mercado en productos de menor riesgo.

El TIR esté relacionado con el VAN, siendo el valor de la tasa de descuento que logra que el
VAN sea igual a cero. Por lo tanto, partiendo de la ecuacion del VAN expuesta en el siguiente
subapartado e igualandola a cero, se obtiene el TIR del proyecto. El calculo se ha efectuado
en un Excel y tiene como resultado:

TIR = 5,00%

4.6.2 VAN

El valor actual neto (VAN) es un indicador financiero que sirve para determinar la viabilidad
de un proyecto frente a un producto financiero de rentabilidad r. Si tras medir los flujos de los
futuros ingresos y gastos y descontar la inversion inicial, se obtienen ganancias, el proyecto es
viable.

n Q°

El célculo del VAN se realiza con la expresion: VAN = —I + }i- e

Donde:

e | representa la inversion inicial
e N laduracion del proyecto de inversion
e rlatasa de rentabilidad alternativa

e (; el dinero generado en el afio i por nuestro proyecto.

30

VAN = —7.800.000 + ZL — 16.571.619,45 €
2 T+n)
=

l
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4.6.3 PAY-BACK
El periodo de retorno o Pay-Back hace referencia al tiempo que se tardara en recuperar la
inversion inicial efectuada. Para plantas fotovoltaicas suele rondar entre 10 y 15 afios, siendo

el valor para este proyecto de 15 afos.
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Afo Ingresos Gastos Resultados Amortizacidn Deuda‘ Flujo total
bancaria
2020 1.176.114,59 € | 855.579,15 € | 320.535,44 € |403.249,35€ |8.795490,90 € |-8.474.955,46 €
2021 1.194.838,33 € | 858.977,51 € |335.860,82 € |818.596,19€ |8.167.241,55€ |-7.831.380,73 €
2022 1.218.902,62 € | 863.345,18 € |355.557,44 € 1.246.403,43 € | 7.538.992,20 € |-7.183.434,76 €
2023 1.238.307,55 € | 866.867,17 € |371.440,38€ |1.687.044,88 € |6.910.742,85 € |- 6.539.302,47 €
2024 1.258.021,40 € | 870.445,23 € |387.576,17 € |2.140.905,58 € | 6.282.493,50 € |-5.894.917,33 €
2025 1.278.049,10 € | 874.080,26 € | 403.968,84 € |2.608.382,10 € | 5.654.244,15 € |-5.250.275,31 €
2026 1.298.395,65 € | 877.773,16 € |420.622,49 € |3.089.882,92 € |5.025.994,80 € |-4.605.372,31€
2027 1.319.066,10 € | 881.524,85 € | 437.541,26 € |3.585.828,76 € |4.397.745,45 € |-3.960.204,19 €
2028 1.340.065,64 € | 885.336,26 € | 454.729,37 € |4.096.652,98 € | 3.769.469,10 € |-3.314.766,73 €
2029 1.361.399,48 € | 889.208,36 € |472.191,13 € |4.622.801,92 € |3.141.246,75 € |-2.669.055,62 €
2030 1.383.072,96 € | 893.142,09 € | 489.930,87 € |5.164.735,33 € |2.512.997,40 € |-2.023.066,53 €
2031 1.405.091,48 € | 897.138,45 € | 507.953,03 € |5.722.926,75€ |1.884.748,05 € |-1.376.795,02 €
2032 1.427.460,54 € | 901.198,44 € | 526.262,10€ |6.297.863,90 € | 1.256.498,70 € |-730.236,60 €
2033 1.450.185,71 € |905.323,06 € | 544.862,65€ |6.890.049,17 € |628.249,35€ [-83.386,70 €
2034 1.473.272,67 € |909.513,34 € |563.759,33€ |7.500.000,00€ |- € 480.372,63 €
2035 1.496.727,17 € | 285.520,98 € | 1.211.206,19€ |- € - € 1.691.578,82€
2036 1.520.555,06 € | 289.845,74 € | 1.230.709,32 € |- € - € 2.922.288,14 €
2037 1.544.762,30 € | 294.239,36 € | 1.250.522,94 € |- € - € 4.172.811,08 €
2038 1.569.354,92 € | 298.702,92 € | 1.270.652,00 € |- € - € 5.443.463,08 €
2039 1.594.339,05 € |303.237,54 € |1.291.101,51€ |- € - € 6.734.564,60 €
2040 1.593.701,31 € |303.121,79 € | 1.290.579,52 € |- € - € 8.025.144,12 €
2041 1.593.063,83 € | 303.006,09 € | 1.290.057,75 € |- € - € 9.315.201,87 €
2042 1.592.426,61 € | 302.890,43 € | 1.289.536,18 € |- € - € 10.604.738,04 €
2043 1.591.789,64 € |302.774,82 € |1.289.014,82 € |- € - € 11.893.752,86 €
2044 1.591.152,92 € |302.659,25 € | 1.288.493,66 € |- € - € 13.182.246,52 €
2045 1.590.516,46 € |302.543,74 € | 1.287.972,72 € |- € - € 14.470.219,24 €
2046 1.589.880,25 € |302.428,27 € | 1.287.451,99€ |- € - € 15.757.671,23 €
2047 1.589.244,30 € |302.312,84 € |1.286.931,46 € |- € - € 17.044.602,69 €
2048 1.588.608,60 € |302.197,46 € | 1.286.411,14 € |- € - € 18.331.013,83 €
2049 1.587.973,16 € | 302.082,13 € | 1.285.891,03€ |- € - £ 19.616.904,86 €
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Las energias renovables son competitivas a nivel economico frente al resto de energias
convencionales debido a que los costes de produccién se han reducido en gran medida y se
seguiran reduciendo a la vez que se mejoraran las eficiencias. Actualmente la energia
fotovoltaica ya no necesita de subvenciones para poder competir en el mercado, lo cual
supone un gran avance. Todo esto unido a que en el futuro los costes de produccion de
energia mediante combustibles fosiles se verdn incrementados, sugiere que el futuro se
encuentra en manos de las energias renovables.

Particularizando en la energia solar fotovoltaica, esta tecnologia posee ya una gran madurez,
lo cual permite que sea muy fiable construir este tipo de instalaciones. Como ya se ha
expuesto la energia fotovoltaica no necesita subvenciones para ser rentable y eso facilita las
inversiones al no depender de agentes externos que puedan varias las condiciones iniciales.

Tras haberse realizado todos los calculos pertinentes, se puede concluir que la viabilidad
econdmica del presente proyecto es favorable. Tanto el TIR como el VAN dan buenos
resultados, y el periodo de retorno se encuentra dentro de lo razonable para este tipo de
instalaciones. Este factor es fundamental a la hora de disefiar cualquier proyecto cuya
finalidad sea conseguir una rentabilidad.

Para finalizar esta conclusion, me gustaria afiadir que debemos esforzarnos en potenciar las
energias renovables y los procesos de eficiencia energética ya que esta demostrado que los
beneficios son notables tanto medioambientales como sociales, y es nuestra obligacion ayudar
a que esto sea posible.
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1. OBJETO DEL PLIEGO

El objeto de este Pliego es definir las condiciones que han de regir en la ejecucion de las obras
comprendidas en el Proyecto.

2. ALCANCE

Se entenderé que su contenido rige para todas las materias que comprenden y expresan los
distintos capitulos, en cuanto no se opongan a lo establecido en la legislacién vigente.

Las unidades de obra que no se hayan incluido y sefialado especificamente en este Pliego, se
ejecutaran de acuerdo con los establecido en las normas e instrucciones técnicas en vigor que
sean aplicables a dichas unidades, con lo sancionado por la costumbre como reglas de buena
practica en la construccién y con las indicaciones que, sobre el particular, sefiale la Direccion
Facultativa de la Obra.

3. RELACIONES GENERALES

El presente Pliego obliga a la Propiedad, a la Direccién Facultativa de las obras y al
Contratista.

3.1 La propiedad
El término propiedad se refiere a cualquier persona, fisica o juridica, representante de la
misma, autorizado legalmente.

3.2 La direccion facultativa

El término Direccidn Facultativa se refiere al Ingeniero que lleve oficialmente la direccion de
las obras o a la persona o personas autorizadas formalmente por éste para representarle en
algun aspecto relacionado con esta direccion, por una parte, y por otra al Ingeniero Técnico de
la obra propuesto y aceptado por la propiedad.

3.3 El contratista y su personal de obras
Se entiende por Contratista la parte contratante obligada a ejecutar la obra.

Se entiende por Delegado de Obra del Contratista, la persona designada expresamente por el
Contratista y aceptada por la Propiedad y la Direccion Facultativa, con capacidad suficiente
para:

Ostentar la representacion del Contratista cuando sea necesaria su actuacion o presencia en
cualquier acto derivado del cumplimiento de las obligaciones contractuales, siempre en orden
a la ejecucion y buena marcha de las obras.
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Organizar la ejecucion de la obra e interpretar y poner en practica las 6rdenes recibidas de la
Direccion.

Proponer a ésta o colaborar con ella en la resolucion de los problemas que se planteen durante
la ejecucion.

La Propiedad y la Direccion Facultativa exigiran que el Delegado tenga la titulaciéon Ingeniero
y que, ademas, disponga del personal facultativo necesario a sus ordenes, entre ellos un
Ingeniero Técnico.

La Direccidon de obra podréa suspender los trabajos, sin que de ello se deduzca alteracion
alguna de los términos y plazos del contrato, cuando no se realicen bajo la direccion del
personal facultativo designado para los mismos. Asimismo, la Direccién Facultativa podra
recabar del Contratista la designacion de un nuevo Delegado y, en su caso, de cualquier
facultativo que de él dependa, cuando asi lo justifique la marcha de los trabajos.

3.4 Residencia del contratista

El Contratista esta obligado a comunicar a la Propiedad, en un plazo de quince (15) dias a
partir de la fecha en que se le haya notificado la adjudicacion definitiva de las obras, su
residencia o la de su Delegado, a todos los efectos derivados de la ejecucion de aquellas.

Desde que comiencen las obras hasta su Recepcion Definitiva, el Contratista o su Delegado,
deberan residir en el lugar indicado y, en caso de ausencia, quedard obligado a comunicar
fehacientemente a la Direccion la persona que designe para sustituirle.

3.5 Oficina de obra del contratista

El Contratista debera instalar antes del comienzo de las obras, y mantener durante la ejecucion
de las mismas, una oficina de obras en el lugar que considere mas apropiado, previa
conformidad del Director. Esta oficina debera contar con una sala de reuniones
suficientemente amplia y una sala de trabajo para la Direccién Facultativa. También debera
contar con los medios tecnologicos modernos que fuesen necesarios a juicio del Director de la
Obra (teléfono, ordenador, impresora y linea de fax por lo menos).

El Contratista debera, necesariamente, conservar en ella copia autorizada de los documentos
contractuales del Proyecto o Proyectos base del Contrato y el libro de 6rdenes; a tales efectos,
la Propiedad suministrara a aquél una copia de los mismos, antes de la fecha en que tenga
lugar la Comprobacion de Replanteo.

3.6 El libro de 6rdenes

El Libro de Ordenes, debidamente diligenciado por el organismo o Colegio Profesional
correspondiente, se abrira en la fecha de Comprobacion de Replanteo y se cerrara en la de la
Recepcidon Definitiva.
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Durante dicho lapso de tiempo estara a disposicion de la Direccion en la oficina de obra del
Contratista que, cuando proceda, anotara en €l las érdenes, instrucciones y comunicaciones
que estime oportunas, autorizandolas con su firma.

Efectuada la Recepcion Definitiva, el Libro de Ordenes pasara a poder el Director, si bien
podra ser consultado, en todo momento, por el Contratista.

El Contratista esta obligado a proporcionar a la Direccion las facilidades necesarias para la
recogida de los datos de toda clase que sean precisos para que ésta pueda llevar correctamente
el Libro de Ordenes.

3.7 Ordenes al contratista

El Contratista se atendra, en el curso de la ejecucién de las obras, a las érdenes e instrucciones
que se sean dadas por la Direccidn, que se le comunicaran por escrito a través del Libro de
Ordenes, debiendo, el Contratista o su Delegado, firmar el "Enterado".

Cuando el Contratista estime que las prescripciones de una Orden sobrepasan las obligaciones
del contrato, debera presentar la observacion escrita y justificada en un plazo de treinta (30)
dias, transcurrido el cual no sera atendible. La reclamacién no suspende la ejecucién de la
orden de servicio.

El Contratista esta obligado a aceptar las prescripciones escritas que sefiale la Direccién,
aungue supongan modificacion o anulacion de 6rdenes precedentes, o alteracion de planos
previamente autorizados o de su documentacion aneja.

3.8 Interpretacion del proyecto y sus modificaciones

Sin perjuicio de las disposiciones precedentes, el Contratista esta obligado a ejecutar las obras
ateniéndose estrictamente a los planos, perfiles, dibujos, 6rdenes de servicio y, en su caso, a
los modelos que le sean suministrados en el curso del contrato.

Corresponde exclusivamente a la Direccion Facultativa la interpretacion del Proyecto y, por
consiguiente, la expedicion de 6rdenes complementarias, graficas o escritas, para el desarrollo
del mismo.

El Contratista carece de facultades para introducir modificaciones en el Proyecto de las obras
contratadas, en los planos de detalle autorizados por la Direccidén o en las 6rdenes que le
hayan sido comunicadas. A requerimiento del Director, el Contratista estara obligado, a su
cargo, a sustituir los materiales indebidamente empleados, y a la demolicion y reconstruccion
de las obras ejecutadas en desacuerdo con las 6rdenes o los planos autorizados.

Si la Direccion estimase que ciertas modificaciones ejecutadas bajo la iniciativa del
Contratista son aceptables, las nuevas disposiciones podran ser mantenidas, pero entonces el
Contratista no tendra derecho a ningn aumento de precio, tanto por dimensiones mayores
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como por un mayor valor de los materiales empleados. En este caso las mediciones se basaran
en las dimensiones fijadas en los planos y 6rdenes. Si, por el contrario, las dimensiones son
menores 0 el valor de los materiales es inferior, los precios se reduciran proporcionalmente.

La Propiedad, de acuerdo con la Direccion Facultativa, se reserva la facultad de realizar
modificaciones en el Proyecto o en las obras. Si de estas modificaciones se dedujera la
necesidad de formular nuevos precios, se estableceran contradictoriamente, en la forma que se
especifica mas adelante.

4. OBLIGACIONES GENERALES DEL CONTRATISTA

4.1 Obligaciones sociales y laborales
El Contratista esta obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes en materia laboral,
de Seguridad Social y de Seguridad y Salud.

El Contratista deberd constituir el érgano necesario con funcion especifica de velar por el
cumplimiento de las disposiciones vigentes sobre Seguridad y Salud y designara el personal
técnico de seguridad que asuma las obligaciones correspondientes en cada centro de trabajo.

El incumplimiento de estas obligaciones por parte del Contratista, o la infraccion de las
disposiciones sobre seguridad por parte del personal técnico designado por él, no implicara
responsabilidad alguna para la Propiedad.

En cualquier momento, la Direccién Facultativa podra exigir del Contratista la justificacion
de que se encuentra en regla en el cumplimiento de lo que concierne a la aplicacion de la
legislacion laboral y de la Seguridad Social de los Trabajadores ocupados en la ejecucién de
las obras objeto del Contrato.

4.2 Contratacion de personal

Corresponde al Contratista, bajo su exclusiva responsabilidad, la contratacion de toda la mano
de obra que precise para la ejecucion de los trabajos en las condiciones previstas por el
contrato y en las condiciones que fije la normativa laboral vigente.

El Contratista debera disponer del equipo técnico necesario para la correcta interpretacion de
los planos, para elaborar los planos de detalle, para efectuar los replanteos que le
correspondan, y para la ejecucion de la obra de acuerdo con las normas establecidas en el
presente Pliego y en el de Condiciones Particulares.

El Director de Obra podréa exigir la retirada de la obra del empleado u operario del Contratista
que incurra en insubordinacion, falta de respeto a él mismo o a sus subalternos, o realice actos
que comprometan la buena marcha o calidad de los trabajos, o por incumplimiento reiterado
de las normas de seguridad.
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El Contratista entregard a la Direccion, cuando esta lo considere oportuno, la relacion de
personal adscrito a la obra, clasificado por categorias profesionales y tajos.

El Contratista es responsable de las malversaciones o fraudes que sean cometidos por su
personal en el suministro o en el empleo de los materiales.

4.3 Subcontratas

Cuando en este Pliego se alude al Contratista, se hace referencia al Constructor Principal o
General de la Obra, si es uno solo, o al que haya contratado directamente con la Propiedad la
parte de obra adjudicada; pero no a otros que hayan podido subcontratar o destajar trabajos
parciales bajo la exclusiva responsabilidad del Constructor Principal.

El Contratista sera responsable de la observancia de lo dispuesto en este Pliego y en todos los
documentos que integran el Proyecto, por parte de los subcontratistas y del personal de éstos.

Las subcontratas que realizase el Contratista, podran ser rechazadas por la Direccion
Facultativa, por los mismos motivos y en las mismas condiciones establecidas para el
personal del Contratista.

4.4 Organismos oficiales

La contrata deberd gestionar ante los Organismos competentes los inicios de obra, la
vigilancia de la misma y la recepcion por parte de dichos organismos, asi como los problemas
que puedan surgir con ellos a lo largo de la obra. Debera mantener con los mismos los
debidos contactos, para evitar posibles discrepancias de criterios.

4.5 Conocimiento del emplazamiento de las obras

El Contratista tiene la obligacion de haber inspeccionado y estudiado el emplazamiento y sus
alrededores, su configuracion y naturaleza, asi como el alcance de los trabajos a realizar y los
materiales necesarios para la ejecucion de las obras, los accesos al emplazamiento y los
medios que pueda necesitar.

Ningan error de interpretacion que pudieran contener o surgir del uso de documentos,
estudios previos, informes técnicos o suposiciones establecidas en el Proyecto y, en general,
de toda la informacién adicional suministrada a los licitadores por la Propiedad, o procurada
por éstos directamente, relevara al Contratista de las obligaciones dimanantes del Contrato.

4.6 Servidumbres y permisos

El Contratista esta obligado a mantener provisionalmente durante la ejecucion de la obra, y a
reponer a su finalizacion, todas las servidumbres existentes. Tal relacion podra ser rectificada
como consecuencia de la Comprobacion de Replanteo o de necesidades surgidas durante la
ejecucién de la obra.
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Son de cuenta del Contratista los trabajos necesarios para el mantenimiento y reposicion de
tales servidumbres.

Los servicios de suministro y distribucion de agua potable, energia eléctrica, gas y teléfono,
asi como los de saneamiento, tendran el caracter de servidumbres.

En cualquier caso, se mantendrén, durante el desarrollo de las obras, todos los accesos a las
viviendas y fincas existentes en la zona afectada por las obras.

El Contratista debera obtener, con la antelacion necesaria para que no se presenten
dificultades en el cumplimiento del Programa de Trabajos, todos los permisos que se precisen
para la ejecuciéon de las obras. Los gastos de gestion derivados de la obtencion de estos
permisos, seran siempre a cuenta del Contratista. Asimismo, abonara a su costa todos los
canones para la ocupacién temporal de terrenos para instalaciones, explotacion de canteras,
préstamos o vertederos, y obtencion de materiales.

El Contratista estara obligado a cumplir estrictamente todas las condiciones que haya
impuesto el organismo o la entidad otorgante del permiso, en orden a las medidas,
precauciones, procedimientos y plazos de ejecucion de los trabajos para los que haya sido
solicitado el permiso.

4.7 Proteccion del medio ambiente

El Contratista estara obligado a evitar la contaminacion del aire, cursos de agua superficial o
subterranea, lagos, cultivos, montes y, en general, cualquier clase de bien publico o privado
que pudiera producir la ejecucion de las obras, la explotacién de canteras, los talleres, y
demés instalaciones auxiliares, aunque estuvieren situadas en terrenos de su propiedad. Los
limites de contaminacion admisibles seran los definidos como tolerables, en cada caso, por las
disposiciones vigentes o por la Autoridad competente.

La contaminacion producida por los ruidos ocasionados por la ejecucion de las obras, se
mantendra dentro de los limites de frecuencia e intensidad tales que no resulten nocivos para
las personas afectas a la misma, segln sea el tiempo de permanencia continuada bajo el efecto
del ruido o la eficacia de la proteccion auricular adoptada, en su caso.

Todos los gastos que originase la adaptacion de las medidas y trabajos necesarios para el
cumplimiento de lo establecido en el presente articulo, seran a cargo del Contratista, por lo
gue no seran de abono directo.

4.8 Vigilancia de las obras

El Contratista es responsable del orden, limpieza y condiciones sanitarias de las obras objeto
del contrato, por lo que debera adoptar a su cargo y bajo su responsabilidad las medidas que le
sean sefialadas por las Autoridades competentes, por los Reglamentos vigentes y por el
Director. A este respecto son obligacion del Contratista, entre otras, las siguientes medidas:
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Limpiar todos los espacios interiores y exteriores de la obra de escombros, materiales
sobrantes, desperdicios, basuras, chatarra, andamios y de todo aquello que impida el perfecto
estado de la obra y sus inmediaciones.

Proyectar, construir, equipar, operar, mantener, desmontar y retirar de la zona de la obra las
instalaciones necesarias para la recogida, tratamiento y evacuacion de las aguas residuales de
sus oficinas e instalaciones, asi como para el drenaje de las areas donde estén ubicadas y de
las vias de acceso.

En caso de heladas o nevadas, adoptar las medidas necesarias para asegurar el transito de
vehiculos y peatones en las carreteras, caminos, sendas, plataformas, andamios y demas
accesos Y lugares de trabajo, que no hayan sido cerrados eventualmente en dichos casos.

Retirar de la obra las instalaciones provisionales, equipos y medios auxiliares en el momento
en que no sean necesarios.

Adoptar las medidas y ejecutar todos los trabajos necesarios para que la obra, durante su
ejecucion y una vez terminada, ofrezca un buen aspecto a juicio de la Direccion.

Establecer y mantener las medidas precisas, por medio de agentes y sefiales, para indicar el
acceso a la obra y ordenar el trafico en la zona de obras, especialmente en los puntos de
posible peligro, tanto en dicha zona como en sus lindes e inmediaciones.

Llevar a cabo la sefializacidon en estricto cumplimiento de las disposiciones vigentes en la
materia, bajo su propia responsabilidad, y sin perjuicio de lo que sobre el particular ordene el
Director.

Cuando dicha sefializacion se aplique sobre instalaciones dependientes de organismos
publicos, el Contratista estara obligado ademas a lo que sobre el particular establezcan las
normas del organismo publico a que se encuentre afecta la instalacion.

En casos de conflictos de cualquier clase que afecten o estén relacionados con la obra, que
pudieran implicar alteraciones de orden publico, correspondera al Contratista la obligacion de
ponerse en contacto con las Autoridades competentes y colaborar con ellas en la disposicion
de las medidas adecuadas para evitar dicha alteracion, manteniendo al Director debidamente
informado.

Se pondréa un especial cuidado en la adopcion de las medidas necesarias para la proteccion de
instalaciones eléctricas y telefonicas, en el almacenamiento y empleo de explosivos,
carburantes, gases y cualquier material inflamable, deflagrante o detonante que pueda
representar peligro para las personas de obra o ajenas a la misma.

Se prestara particular atencion a la vigilancia, por parte de los operarios responsables de la
empresa constructora, de la proteccion reglamentaria de huecos o aberturas en suelos, al
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mantenimiento y reposicion de vallados, barandillas y sefializaciones, y a la inspeccion diaria
de los andamios, maquinaria y medios auxiliares que se utilicen en la Obra. Asimismo
deberan efectuarse reconocimientos del terreno durante la ejecucion de las obras, cuando bien
por causas naturales o por efectos de los propios trabajos de obra, sean posibles los
movimientos del terreno no controlados. En este dltimo caso el Contratista adoptard de
inmediato las protecciones, entibaciones y las medidas de seguridad que la actual tecnologia
ofrezca, sin perjuicio de que la Direccion proponga las medidas a tomar a medio y largo
plazo.

Todos los gastos que origine el cumplimiento de lo establecido en el presente apartado seran
de cuenta del Contratista, por lo que no seran de abono directo, esto es, se consideran
incluidos en los precios del contrato.

4.9 Guarderia de las obras

El Contratista, atendiendo a la importancia de la obra, empleard los guardas, diurnos y
nocturnos, necesarios para la vigilancia de la zona de trabajos, almacenamiento y acopio,
tanto para proteger vidas humanas como materiales y bienes durante todo el periodo de la
obra. Los guardas seran responsables del adecuado emplazamiento de las luces de seguridad,
empalizadas y dispositivos de seguridad, durante las horas, de cualquier dia, en que no se
efectlen trabajos y, en particular, durante las noches, sabados, domingos y dias festivos.

En general, sera responsabilidad del Contratista, proporcionar proteccion adecuada a todos los
materiales y equipo, para evitar su deterioro y dafios en todo momento y en cualesquiera
condiciones climatologicas.

Los gastos originados para el cumplimiento de lo establecido en el presente apartado se
consideran incluidos en los precios del contrato.

4.10 Anuncios y carteles
Ni en las vallas, ni en ningun lugar de las obras, podran colocarse anuncios, carteles ni
inscripciones de ninguln tipo sin la autorizacion previa de la Direccion Facultativa.

La Direccion Facultativa, de acuerdo con la Propiedad, tendrd las atribuciones para indicar el
formato, tipo, dimensiones y lugar de colocacion de los carteles y rotulos. Asimismo, podra
ordenar la retirada de los que se colocasen sin cumplir con los requisitos establecidos en el
presente apartado.
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5. EL CONTRATO. DOCUMENTACION TECNICA

5.1 El contrato

La Propiedad y el Contratista formalizaran contrato mediante documento privado o pablico, a
peticion de cualquiera de las partes, con arreglo a las disposiciones legales vigentes. Ambos,
antes de firmar el Contrato, aceptaran y firmaran el Pliego de Condiciones.

En el Contrato se acordaran y especificaran las condiciones y particularidades que convengan
ambas partes, y todas aquellas que sean necesarias como complemento de este Pliego: plazos,
porcentajes, revision de precios, causas de rescision, liquidacién por rescision, arbitrajes, etc.

5.2 Documentacion técnica
El Proyecto que define y especifica las obras objeto del Contrato se considerara anejo
inseparable de éste.

El Proyecto esté integrado por los siguientes documentos:

¢ Memoria
e Calculos
e Planos

¢ Pliego de Condiciones
e Presupuesto
o Estudio Basico de Seguridad y Salud

También formara parte del Contrato, aquella documentacion técnica que se incorpore a los
documentos de adjudicacion o de formalizacion del contrato, que vengan a definir la obra a
ejecutar al nivel de detalle posible en el momento de la licitacion. Todos los documentos
técnicos deberan disponer del visto bueno del Director.

El Contratista debera entregar a la Propiedad, a través de la Direccion Facultativa, los planos
de detalle correspondientes a instalaciones de obra y obras auxiliares necesarias para la
ejecucion de las obras, tales como: caminos y accesos, oficinas, laboratorios, talleres y
almacenes, parques de acopio de materiales, instalaciones de suministro de agua, electricidad,
telefonia y saneamiento, servicios médicos, produccion de aridos y fabricacion y puesta en
obra del hormigén, etc.

El Contratista esta obligado, también, a presentar para su aprobacion los planos, las
prescripciones técnicas y la informacion complementaria para la ejecucién y el control de los
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trabajos que hayan de ser realizados por algin subcontratista especializado, tales como
sondeos, inyecciones, cimentaciones indirectas, trabajos subacuaticos, obras realizadas por
procedimientos patentados u otros trabajos de tecnologia especial.

El Contratista al finalizar la obra, y antes de la recepcion provisional, estara obligado a
entregar los planos "as built” de cada una de las instalaciones ejecutadas.

5.3 Alcance juridico de la documentacion técnica

Los errores materiales que puedan contener los documentos del Proyecto podran dar lugar a
revision de las condiciones estipuladas en el Contrato si son denunciadas, por cualesquiera de
las partes, dentro de dos (2) meses computados a partir de la fecha del Acta de Comprobacion
del Replanteo y afecten, ademaés, al importe de la obra, al menos en un veinte (20) por ciento.
En caso contrario, s6lo daran lugar a su rectificacion, con independencia del criterio de abono.

Todos los documentos que integran el Proyecto se consideraran complementarios,
reciprocamente, es decir que lo mencionado en uno y omitido en otro, habra de ser ejecutado
como si estuviese expuesto en ambos documentos, siempre que, a juicio de la Direccion
Facultativa, quede suficientemente definida la unidad de obra correspondiente y ésta tenga
precio en el contrato.

Las omisiones en Planos y Pliego de Condiciones, o las descripciones erroneas de los detalles
de la obra que sean manifiestamente indispensables para llevar a cabo los trabajos de acuerdo
con los criterios expuestos en ambos documentos, 0 que por uso y costumbre deban ser
realizados, no s6lo no eximen al Contratista de la obligacién de ejecutar estos detalles de obra
omitidos o erroneamente descritos, sino que, por el contrario, deberan ser ejecutados como si
hubieran sido completa y correctamente especificados en Planos y Pliego de Condiciones.
Con independencia del criterio que se utilice para su abono.

En caso de contradiccion entre los planos y el Pliego de Condiciones, prevalecera lo dispuesto
en este ultimo.

5.4 Modificaciones del contrato

Cuando se produzca una paralizacion de las obras cuya duracion se prevea que puede exceder
de seis (6) meses o de la quinta (5%) parte del plazo total de ejecucion, se extendera un Acta de
interrupcion firmada por la Direccion Facultativa y el Contratista o su Delegado. En la
referida Acta se enumeran, exhaustivamente, las causas de la interrupcion. Una vez que
puedan reanudarse las obras, la reanudacion se documentara y tramitard con las mismas
formalidades que las previstas para su interrupcion.

Si la interrupcion fuera motivada por causa imputable al Contratista, el incumplimiento de los
plazos parciales o del total deja en suspenso la aplicacion de la clausula de revision de precios
y, en consecuencia, el derecho a la liquidacién por revision de obra ejecutada en mora, que se
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abonara a los precios primitivos del contrato. Sin embargo, cuando restablezca el ritmo de
ejecucion determinado por los plazos parciales, recuperard, a partir de ese momento, el
derecho a la revision en las certificaciones sucesivas.

Cuando se produjera la interrupcién por causas no imputables al Contratista, si éste solicitara
dentro del plazo contractual de ejecucién de la obra prorroga del mismo, podra concedérsele
un plazo igual al de interrupcion, salvo que solicite uno menor.

Si la Propiedad acordara paralizar la ejecucion del contrato, se formalizard mediante Acta de
Suspensién firmada por la Direccion Facultativa y el Contratista, en la que se reflejaran las
causas motivadoras de la suspension.

Si por causas no imputables al Contratista o por decision de la Propiedad se produjese la
suspension definitiva de las obras, el Contratista tendra derecho al valor de las efectivamente
realizadas, a la revision de precios prevista por la parte de obra ejecutada, en su caso, y al
beneficio industrial del resto. En el caso de que la suspension fuese de caracter temporal, por
tiempo superior a la quinta (5%) parte del plazo total del contrato, el Contratista tendra derecho
a revision de precios de la obra ejecutada y a la indemnizacién de los dafios y perjuicios que
se le hubieren irrogado por esta causa. Si la suspension fuese por plazo inferior, sélo tendra
derecho a la revision de precios. En cualquier caso, de los expuestos, se aplicaran los
coeficientes que correspondan a las fechas en que se ejecutaron las obras.

Cuando sea necesario modificar alguna caracteristica o dimension de los materiales a emplear
en la ejecucién de alguna unidad de obra de la que figura precio en el contrato y ello no
suponga un cambio en la naturaleza ni en las propiedades intrinsecas de las materias primas
que lo constituyen, por lo que dicha modificacion no implica una diferencia sustancial de la
unidad de obra, la Direccion Facultativa fijara Precio Nuevo a la vista de la propuesta y de las
observaciones del Contratista.

Estos Precios Nuevos se calcularan por interpolacién o extrapolacion entre los precios de
unidades de obra del mismo tipo que figuren en los Cuadros de Precios del Contrato, en
funcién de los precios de mercado del material basico que se modifica.

Cuando las modificaciones del Proyecto supongan la introduccion de unidades de obra no
comprendidas en el contrato o cuyas caracteristicas difieran sustancialmente de las incluidas
en el mismo, los precios de aplicacion seran fijados contradictoriamente entre ambas partes.

En cualquier caso, para la fijacién de los Precios Contradictorios se utilizaran los costes de
mano de obra, materiales, maquinaria y demas precios auxiliares incorporados al contrato, y
en su defecto los que correspondan a la fecha en que tuvo lugar la licitacion.
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Los Precios Nuevos o Contradictorios, una vez aceptados por la Propiedad, se consideraran
incorporados, a todos los efectos, a los Cuadros de Precios del Proyecto que sirvié de base
para el contrato.

5.5 Conclusion del contrato

Dentro de los diez (10) dias siguientes a la fecha de terminacién de las obras, se procedera al
acto de Recepcidon Provisional de las mismas, la cual se realizard de acuerdo con la
reglamentacion vigente que le afecte y con lo establecido en este Pliego.

Podran ser objeto de Recepcion Provisional aquellas partes de obra que deban ser ejecutadas
en las fases y plazos parciales establecidos en el contrato.

Si se encuentran las obras en buen estado y con arreglo a las prescripciones previstas, la
Direccion Facultativa las dara por recibidas provisionalmente y se entregaran al uso y destino
correspondiente.

La Recepcidn Provisional se formalizara mediante un Acta que sera firmada por la Propiedad,
la Direccion Facultativa y el Contratista.

El plazo de garantia comenzara el dia siguiente al de la firma del Acta de Recepcion
Provisional. Su duracién se establecera en el contrato y no podra ser inferior a un (1) afio,
salvo circunstancias especiales.

En los casos en que haya lugar a Recepciones Provisionales parciales, el plazo de garantia de
las partes recibidas comenzara a contarse desde la fecha de las respectivas Recepciones
parciales.

La Direccion Facultativa y el Contratista, o su Delegado, acordaran la fecha en que ha de
procederse a la medicion general para la liquidacion de la obra ejecutada. EI Contratista, o su
Delegado, tienen la obligacion de asistir a la toma de datos y realizacion de la medicion
general que efectuardn conjuntamente con la Direccion Facultativa. Si por causas que le sean
imputables, no cumple tal obligacion, no podré realizar reclamacion alguna en orden al
resultado de la medicién, salvo justificacién fehaciente de la no imputabilidad de aquellas
causas.

Para realizar la medicion general, se utilizaran como datos complementarios la Comprobacion
de Replanteo, los replanteos parciales y las mediciones efectuadas durante la ejecucion de la
obra, el Libro de Ordenes, el Libro de Incidencias si lo hubiera, y cuantos otros estimen
necesarios la Direccion Facultativa y el Contratista.

La Direccion Facultativa formulara la liquidacion de las obras aplicando al resultado de la
medicion general los precios y condiciones econdmicas del contrato.
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Las reclamaciones o reparos que estime necesario hacer el Contratista contra el resultado de la
medicion general o a la vista de liquidacién, las dirigird por escrito a la Propiedad por
conducto de la Direccion Facultativa, la cual las elevara a aquella con su informe. Si dicha
reclamacion no se produce dentro de los diez (10) dias siguientes a la formalizacion de los
documentos, se entendera que se encuentra conforme con los resultados.

Dentro de los diez (10) dias siguientes al cumplimiento del plazo de garantia, se procedera a
la Recepcion Definitiva de las obras, que se realizard de acuerdo con la reglamentacion
vigente al respecto y con lo establecido en este Pliego.

Solo podran ser definitivamente recibidas las obras ejecutadas conforme al Proyecto y en
perfecto estado.

Una vez recibida definitivamente la obra, el Contratista respondera, en los plazos y términos
legales, de los dafios y perjuicios que se pudiesen originar por vicios ocultos de la
construccién debidos a incumplimiento doloso del contrato por su parte.

6. EJECUCION DE LAS OBRAS

6.1 Comprobacion del replanteo

Las obras se consideraran comenzadas con el acto de Comprobacion del Replanteo General de
las Obras por parte de la Direccion Facultativa. La Comprobacion del Replanteo se
formalizara mediante un Acta que sera firmada por la Propiedad, la Direccién Facultativa y el
Contratista.

Seréan de cuenta del Contratista todos los gestos derivados de la Comprobacién del Replanteo.

La Direccion Facultativa reflejara en el Libro de Ordenes el acto de Comprobacion del
Replanteo, que autorizarda con su firma y al que dara el "enterado" el Contratista, o su
Delegado.

La Comprobaciéon de Replanteo debera incluir, al menos, el eje principal de los diversos
tramos o partes de la obra y los ejes principales de las obras de fabrica, asi como los puntos
fijos o auxiliares necesarios para los sucesivos replanteos de detalle.

Los vértices de triangulacién y los puntos basicos de replanteo se materializaran en el terreno
mediante hitos o pilares de caracter permanente. Asimismo, las sefiales niveladas de
referencia principal seran materializadas en el terreno mediante dispositivos fijos adecuados.

El Contratista reflejara en un plano los resultados de las acciones anteriormente descritas, que
se unira al expediente de la obra.
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6.2 Replanteo

A partir de la Comprobacion del Replanteo, todos los trabajos de replanteo necesarios para la
ejecucion de las obras serdn realizados por cuenta y riesgo del Contratista, excepto
estipulacion en contra del Pliego de Condiciones Particulares. La Direccién Facultativa, a
requerimiento del Contratista, comprobara los replanteos efectuados por éste que no podra
iniciar la ejecucion de ninguna obra o parte de ella sin haber obtenido la correspondiente
aprobacion del replanteo.

La aprobacion por parte de la Direccion Facultativa de cualquier replanteo efectuado por el
Contratista no supone la aceptaciéon de posibles errores que pudiesen haberse cometido, ni
disminuye la responsabilidad del Contratista en la ejecucion de las obras. Los perjuicios que
ocasionasen los errores de los replanteos realizados por el Contratista, deberan ser subsanados
a cargo de éste, en la forma que indique la Direccion Facultativa.

El Contratista deberad proveer, a su costa, todos los materiales, aparatos y equipos, personal
técnico especializado y mano de obra auxiliar, necesarios para efectuar los replanteos.
También ejecutard, a su costa, los accesos, sendas, escalas, pasarelas y andamios necesarios
para una correcta realizacion de estos trabajos.

El Contratista sera responsable de la conservacién, durante el tiempo de vigencia del
Contrato, de todos los puntos topograficos materializados en el terreno y sefiales niveladas.

6.3 Programa de trabajos
El Contratista estara obligado a presentar un Programa de Trabajos que debera proporcionar,
como minimo, la siguiente informacion:

Calendario, con estimacion en dias de los tiempos de ejecucion de las distintas actividades,
incluidas las operaciones y obras preparatorias, instalaciones y obras auxiliares y las de
ejecucion de las distintas partes o clases de obra definitiva.

Valoracién mensual de la obra programada.

El Programa de Trabajos habra de ser compatible con las fases y plazos establecidos en el
contrato.

La Direccion Facultativa podra acordar el no dar curso a las certificaciones de obra hasta que
el Contratista haya presentado en debida forma el Programa de Trabajos, sin derecho a
intereses de demora por retraso en el pago de estas certificaciones. Las instrucciones, normas
0 revisiones que dé o haga la Direccion Facultativa para el ajuste del Programa de Trabajos no
eximen al Contratista de su responsabilidad respecto de plazos estipulados en el contrato.

Todos los gastos que originase el cumplimiento del presente apartado estan incluidos en los
precios del contrato, por lo que no seran objeto de abono independiente.
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6.4 Accesibilidad y comunicacion

Salvo prescripcion especifica en algun documento contractual, serdn de cuenta del Contratista,
todas las vias de comunicacion y las instalaciones auxiliares para transporte tales como
carreteras, sendas, pasarelas, planos inclinados, montacargas para el acceso de personas,
transporte de materiales a la obra, etc.

El sistema béasico de telecomunicaciones tales como aparatos telefonicos en oficinas,
almacenes, talleres, laboratorios y servicios de primeros auxilios, serd de cuenta del
Contratista. La Direccion Facultativa podra fijar el sistema basico de telecomunicaciones de la
obra que seré instalado mantenido y explotado por el Contratista.

El Contratista debera realizar las acciones y utilizar los medios materiales y humanos
necesarios para mantener accesibles todos los frentes de trabajo o tajos, ya sean de carécter
provisional o permanente, durante el plazo de ejecucion de las obras.

6.5 Instalaciones, maquinaria y medios auxiliares

Constituye obligacion del Contratista el proyecto, la construccion, conservacion y
explotacion, desmontaje, demolicion y retirada de obra de todas las instalaciones auxiliares de
obra y de las obras auxiliares, necesarias para la ejecucién de las obras contratadas.

El Contratista esta obligado, bajo su responsabilidad, a proveerse y disponer en obra de todas
las maquinas, utiles y medios auxiliares necesarios para la ejecucion de las obras, en las
condiciones de calidad, capacidad, potencia y cantidad suficientes para cumplir todas las
condiciones del contrato, asi como a manejarlos, mantenerlos, conservarlos y emplearlos
adecuada y correctamente.

Todos los gastos que se originen por el cumplimiento del presente apartado, se consideraran
incluidos en los precios de las unidades correspondientes y, en consecuencia, no seran
abonados separadamente.

El Contratista dispondra en obra de una oficina amueblada, para la D.F. y la propiedad.

6.6 Recepcion de materiales

Los materiales que hayan de constituir parte integrante de las unidades de la obra definitiva,
los que el Contratista emplee en los medios auxiliares para su ejecucion, asi como los
materiales de aquellas instalaciones y obras auxiliares que total o parcialmente hayan de
formar parte de las obras objeto del contrato, tanto provisionales como definitivas, deberan
cumplir las especificaciones establecidas en este Pliego.

El Contratista deberd presentar, para su aprobacion, muestras, catalogos y certificados de
homologacion de los productos y materiales industriales y equipos identificados por marcas
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o0 patentes. Si la Direccion Facultativa considerase que la informacion no es suficiente, podra
exigir la realizacion, a costa del Contratista, de los ensayos y pruebas que estime
convenientes.

La calidad de los materiales que hayan sido almacenados o acopiados debera ser comprobada
en el momento de su utilizacion para la ejecucion de las obras, mediante las obras y ensayos
correspondientes, siendo rechazados los que en ese momento no cumplan las prescripciones
establecidas. EI Contratista suministrara, a sus expensas, las muestras necesarias.

Cuando los materiales no fueran de la calidad prescrita en este Pliego o en el Condiciones
Particulares correspondiente, o no tuvieran la preparacion en ellos exigida, o cuando a falta de
prescripciones formales en los Pliegos se reconociera o demostrara que no fueran adecuados
para su objeto, el Contratista deberd reemplazarlos, a su costa por otros que cumplan las
prescripciones 0 que sean idoneos para el objeto a que se destinen. Los materiales rechazados,
y los que habiendo sido inicialmente aceptados hayan sufrido deterioro posteriormente,
deberan ser inmediatamente retirados de la obra por cuenta del Contratista.

6.7 Obras defectuosas y trabajos no autorizados

Hasta que tenga lugar la Recepcion Definitiva, el Contratista respondera de la obra contratada
y de las faltas que en ella hubiere, sin que sea eximente ni le dé derecho alguno la
circunstancia de que la Direccion Facultativa haya examinado o reconocido, durante su
construccidn, las partes y unidades de la obra o los materiales empleados ni que hayan sido
incluidos éstos y aquellas en las mediciones y certificaciones parciales.

Si se advirtiesen vicios o defectos en la construccion o se tuviesen razones fundadas para
creer que existen ocultos en la obra ejecutada, la Direccion Facultativa podra ordenar la
demolicidn y reconstruccion de las unidades de obra afectadas. Los gastos originados correran
de cuenta del Contratista, con derecho de éste a reclamar en el plazo de diez (10) dias,
contados a partir de la notificacion escrita de la Direccion Facultativa. Si se comprobase la
existencia real de aquellos vicios o defectos, los gastos correran a cargo del Contratista.

Si la Direccion Facultativa estima que las unidades de obra defectuosas y que no cumplen
estrictamente las condiciones del contrato son, sin embargo, admisibles, puede proponer a la
Propiedad la aceptacion de las mismas, con la consiguiente rebaja de los precios; en caso
contrario debera procederse como en el parrafo anterior.

Cualquier trabajo, obra o instalacion auxiliar, obra definitiva o modificacion de la misma, que
haya sido realizada por el Contratista sin conocimiento o la debida autorizacion de la
Direccion Facultativa, sera demolido o desmontado si esto lo exigiere. Seran de cuenta del
Contratista los gastos que por ello se originen.
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6.8 Trabajos nocturnos

Como norma general, el Contratista nunca considerard la posibilidad de realizacion de
trabajos nocturnos en los diferentes planes de obra que presente a la Propiedad, salvo cuando
se trate de trabajos que, por su naturaleza, no puedan ser interrumpidos 0 que necesariamente
deban ser realizados por la noche.

No obstante, si el Contratista quiere contemplar dicha posibilidad, deberé hacerlo a nivel de
oferta de licitacion, acompafiandola de los estudios y autorizaciones necesarios que le
permitan realizar estos trabajos y de un Programa de Trabajos Parciales correspondiente a
estas actividades, que se someteran a la aprobacion de la Direccion Facultativa.

En caso de ser aceptada esta modalidad de trabajo, el Contratista instalard, por su cuenta y
riesgo, los equipos de alumbrado necesarios para superar los niveles minimos de iluminacién
que exigen las normas vigentes, a fin de que, bajo la exclusiva responsabilidad del
Contratista, se satisfagan las adecuadas condiciones de seguridad y calidad de la obra, tanto
en las zonas de trabajo como en las de transito, mientras duren los trabajos nocturnos.

6.9 Control de calidad
Tanto los materiales como la ejecucidn de los trabajos, las unidades de obra y la propia obra
terminada deberan ser de la calidad exigida en el contrato, cumpliran las instrucciones de la

Direccion Facultativa y estaran sometidos, en cualquier momento, a los ensayos y pruebas
que ésta disponga, para tal fin se contara con los servicios de un Laboratorio homologado de
reconocida solvencia, para su contratacion se contara con la aprobacién de la Direccién
Facultativa

Previamente a la firma del Acta de Comprobacién de Replanteo debera desarrollarse un
Programa de Control de Calidad que abarcara los siguientes aspectos:

e Recepcién de materiales.

e Control de Ejecucion.

e Control de calidad de las unidades de obra.
e Recepcién de la obra.

Serviran de base para la elaboracion de este Programa las especificaciones contenidas en el
Proyecto y las indicadas en el Pliego de Condiciones.

El Contratista debera dar las facilidades necesarias para la toma de muestras y la realizacion
de ensayos y pruebas "in situ", e interrumpir cualquier actividad que pueda impedir la correcta
realizacion de estas operaciones. Asimismo, se responsabilizard de la correcta conservacion
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en obra de las muestras o probetas extraidas por los Laboratorios, hasta su traslado a las
dependencias de éstos.

El Contratista debera dar toda clase de facilidades a la Direccion Facultativa para examinar,
controlar y medir toda obra que haya de quedar oculta, asi como para examinar el terreno de
cimentacion antes de cubrirlo con la obra permanentemente. Si el Contratista ocultara
cualquier parte de obra sin que la Direccion Facultativa lo hubiere autorizado, debera
descubrirla a su costa, si asi lo ordena ésta.

Los gastos originados por el Control de Calidad de Obra programado segun este apartado,
seran por cuenta del Contratista en los limites previstos en la legislacién vigente, y con
independencia de que éste efectle su propio control de calidad conforme a la reglamentacion
vigente. En general, salvo que en el contrato se especifique lo contrario, seré el 1,5% que se
deducira de cada certificacion.

6.10 Conservacion durante la ejecucion de las obras

El Contratista esta obligado a conservar durante la ejecucion de las obras, y hasta su
Recepcion Provisional, todas las obras objeto del Contrato, incluidas las correspondientes a
las modificaciones que hayan sido introducidas en el Proyecto, asi como las carreteras,
accesos y servidumbres afectadas, desvios provisionales, sefializaciones existentes y de obra,
y cuantas obras, elementos e instalaciones auxiliares deban permanecer en servicio,
manteniéndolos en buenas condiciones de uso.

Los trabajos de conservacion no obstaculizaran el uso publico o servicio de la obra, ni de las
carreteras o servidumbres colindantes y, de producir afectacion, deberan ser previamente
autorizadas por la Direccion Facultativa y disponer de la oportuna sefializacion.

Inmediatamente antes de la Recepcion Provisional de las obras, el Contratista habra realizado
la limpieza general de la obra, retirado las instalaciones auxiliares y, salvo expresa
prescripcion contraria de la Direccién Facultativa, demolido, removido y efectuado el
acondicionamiento del terreno de las obras auxiliares que hayan de ser inutilizadas.

Los trabajos de conservacion durante la ejecucion de las obras, no seran de abono directo y se
consideran incluidos en los precios del contrato, salvo que expresamente, para determinados
trabajos, se prescriba lo contrario en el Pliego de Condiciones Particulares.

/. ABONO DE LA OBRA EJECUTADA

7.1 Medicion de la obra ejecutada
La Direccion Facultativa realizara mensualmente la medicion de las unidades de obra
ejecutadas durante el periodo de tiempo anterior. EI Contratista o su Delegado podran
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presenciar la realizacion de tales mediciones y, en su caso, colaborar o realizarlas
conjuntamente con la Direccion.

Para las obras o partes de obra que hayan de quedar ocultas, el Contratista estd obligado a
avisar a la Direccidn Facultativa con la suficiente antelacion, a fin de que esta pueda disponer
del tiempo necesario para realizar las mediciones, comprobaciones y toma de datos oportunos.
A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde comprobar al Contratista, queda éste
obligado a aceptar las decisiones de la Direccion sobre el particular.

Cuando sea necesario, 0 asi lo estime la Direccion Facultativa, se levantaran planos que
definan las obras o partes de obra medidas, cuya conformidad suscribira el Contratista o su
Delegado.

Con caracter general todas las unidades de obra se mediran por su volumen, superficie,
longitud o peso, expresados en unidades del sistema métrico, o por el nimero de unidades
iguales tal como figuran especificadas en el Presupuesto de contrato.

Las mediciones se calcularan por procedimientos geométricos a partir de los datos de los
planos del Proyecto y, cuando esto no sea posible, sobre planos acotados tomados
directamente del terreno. A estos efectos solamente seran validos los levantamientos que
hayan sido aprobados por la Direccion Facultativa.

Con caréacter general, no se incluiran en las mediciones mensuales de obra ejecutada las
unidades cuya realizacion sea incompleta en el momento de procederse a la medicién, o se
encuentren pendientes de modificacién por defectuosa ejecucion.

7.2 Valoracion de la obra ejecutada
La Direccion Facultativa, tomando como base las mediciones de obra ejecutada y los precios
contratados, redactara, mensualmente, la correspondiente relacion valorada al origen.

La obra ejecutada se valorara a los precios de ejecucién material que figuren en letra en el
cuadro de precios unitarios del contrato y, en su caso, a los precios contradictorios que hayan
sido debidamente autorizados y teniendo en cuenta lo prevenido para abono de obras
defectuosas, materiales acopiados, partidas alzadas y abonos a cuenta en general.

A partir del Presupuesto de Ejecucion Material, elaborado de la forma expresada en el parrafo
anterior, se obtendra el Presupuesto de Ejecucion por Contrata, incrementando aquél en los
porcentajes establecidos en el contrato en concepto de Gastos Generales de Empresa y
Beneficio Industrial del Contratista.

El Impuesto sobre el Valor Afadido que grave la ejecucion de la obra, se obtendrd por
aplicacion del tipo que le corresponda sobre el Presupuesto de Ejecucion por Contrata.
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El Contratista tiene derecho al abono, con arreglo a los precios convenidos, de la obra que
realmente ejecute con sujecion al Proyecto que sirvio de base a la licitacion, a sus
modificaciones aprobadas y a las 6rdenes dadas por escrito por la Direccidon Facultativa. Por
consiguiente, el numero de unidades que se consignan en el Proyecto o en el Presupuesto de
Adjudicacion del Contrato no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones,
salvo en los casos de rescision.

7.3 Certificaciones
Las certificaciones se expedirdn mensualmente por triplicado, y seran comprensivas de meses
naturales salvo la primera, la ultima y la de liquidacion.

Para su elaboracion se tomard como base la relacion valorada y se tramitaran por la Direccion
Facultativa.

Todas las certificaciones deberan recibir el conforme de la Direccion Facultativa antes de ser
cursadas a la Propiedad.

Los abonos resultantes por certificaciones mensuales tendran el caracter de pagos a cuenta,
sujetos a las rectificaciones y variaciones que se produzcan en la liquidacién final, sin que
supongan en forma alguna recepcion o aprobacion, por parte de la Direccidn Facultativa, de
las obras que comprenden.

7.4 Precios unitarios de contrato

El Contratista debera presentar el Presupuesto de contrato con Precios Unitarios de todas las
partidas que figuran en el estado de mediciones que le haya sido entregado para licitacion.
Asimismo entregara, una vez adjudicada la obra y antes de la Comprobacion de Replanteo,
precios descompuestos, precios auxiliares y cuadros de precios de acuerdo con la
documentacién del proyecto base de la licitacion.

En los precios unitarios de contrato se consideran incluidos los costes directos e indirectos
precisos para la ejecucion de la unidad correspondiente. A estos efectos:

Se consideran gastos directos:

e La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que intervienen
directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

e Los materiales, a los precios resultantes a pié de obra, que quedan integrados en la
unidad de que se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

e Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el

accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucion de la unidad de obra.
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e Los gastos de amortizacion y conservacién de la maquinaria e instalaciones antes
citadas.

e Se consideran costes indirectos:

e Los gastos de instalacion de oficinas a pié de obra, comunicaciones, edificacion de
almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorios, plantas de
produccion o extraccion de materiales, etc.

o Los gastos de personal técnico y administrativo adscrito a la obra exclusivamente y
los imprevistos.

e Todos los gastos que, por su concepto, sean asimilables a cualesquiera de los que
se mencionan en los dos puntos anteriores.

Se consideran también incluidos en los precios unitarios de contrato, todos los trabajos,
transportes, medios auxiliares y materiales que sean necesarios para la correcta ejecucion y
acabado de cualquier unidad de obra, aunque no figuren todos ellos especificados en la
descomposicion o descripcion de los precios.

7.5 Partidas alzadas o unitarias
A los efectos de su valoracion y abono se consideraran de dos tipos:

o Partidas alzadas a justificar: las susceptibles de ser medidas en unidades de obra,
con precios unitarios.

e Partidas alzadas de abono integro: las que se refieren a trabajos cuya
especificacion figura en los documentos del proyecto y no son susceptibles de
medicién segun los criterios de este Pliego.

Las partidas alzadas a justificar se abonaran a los precios de contrata, con arreglo a las
condiciones de la misma y al resultado de las mediciones correspondientes.

Las partidas alzadas de abono integro se abonaran al Contratista en su totalidad, una vez
terminados los trabajos y obras a que se refieran, de acuerdo con las condiciones del Contrato.

Las partidas alzadas de abono integro, deberan incluirse en los Cuadros de Precios que
formen parte del Presupuesto de Contrato.

7.6 Precios contradictorios
Los precios unitarios que no figuren entre los de contrato se fijaran contradictoriamente entre
la Direccion Facultativa y el Contratista.
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El calculo de los costes se basara en los de los precios contratados de unidades analogas, o en
su defecto elaborando otros nuevos cuyo desglose de costes debera ser acorde con la linea de
los contratados.

Estos precios deberan estar aprobados por la Direccion Facultativa antes de que haya sido
ejecutada la unidad correspondiente. Una vez fijados, con el visto bueno de ambas partes v,
aceptados por la Propiedad, tendran la misma consideracion y tratamiento que los Precios
Unitarios de Contrato, excepto en los casos en que, por circunstancias excepcionales o
estipulaciones contractuales no se hayan elaborado con costes del momento en que se hizo la
oferta.

7.7 Abonos a cuenta por materiales acopiados
En general no se abonaréan acopios, salvo que se estipule lo contrario en la firma del contrato.

Cuando no haya peligro de que los materiales recibidos como Uutiles y almacenados en la obra
0 en los almacenes autorizados para su acopio, sufran deterioro o desaparezcan, se podra
abonar al Contratista hasta el 75% de su valor, incluyendo tal partida en la relacién valorada
mensual y teniendo en cuenta este adelanto para deducirlo méas tarde del importe total de las
unidades de obra en que queden incluidos tales materiales.

Para realizar dicho abono serd necesaria la constitucion previa del correspondiente aval, de
acuerdo con lo establecido al respecto en el Contrato.

El porcentaje de abono se fijara en funcién del riesgo, tras una ponderacién justificada del
mismo, y de acuerdo con las condiciones estipuladas en el contrato.

7.8 Penalidades
El Contratista esta obligado a cumplir los plazos parciales fijados para la ejecucion sucesiva
de contrato y el general para su total realizacion.

Si el Contratista, por causas imputables al mismo, hubiera incurrido en demora respecto de los
plazos parciales de manera que haga presumir racionalmente la imposibilidad del
cumplimiento del plazo final o éste hubiera quedado incumplido, la Propiedad podra optar por
la resolucién del Contrato o la ampliacién del plazo con la imposicion de las penalidades que
se hayan estipulado en el mismo.

Los importes de las penalidades por demora se haran efectivos mediante deduccion de los
mismos en las certificaciones de obra que se produzcan, salvo determinacion contractual
distinta al respecto.

Si el retraso fuera producido por motivos no imputables al Contratista, y éste ofreciera
cumplir sus compromisos dandole prérroga del tiempo que se le habia designado, se
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concedera por la Propiedad un plazo que sera, por lo menos, igual al tiempo perdido a no ser
que el Contratista pidiera otro menor.

La peticion de prorroga por parte del Contratista deberd acompafiarse de las razones por las
que estime no le es imputable y sefialando el tiempo probable de su duracién a los efectos de
que la Propiedad pueda oportunamente, y siempre antes de la terminacion del plazo del
contrato, resolver sobre la prorroga del mismo, y sin perjuicio de que una vez desaparecida la
causa se reajuste el plazo prorrogado al tiempo realmente perdido.

7.9 Garantias y fianzas
Las garantias y fianzas de todo tipo que se consideren necesarias por abonos de acopios,
dafios causados por demoras, etc., seran las que se estipulen en contrato.

Si no se ha establecido otro tipo de fianza en el contrato, del importe de cada certificacion se
deducira un cinco (5%) por ciento que sera retenido por la Propiedad en concepto de garantia,
hasta la Liquidacion Final de la obra. La devolucion de la fianza no se hara si no se ha
acreditado ante la Propiedad que no existe reclamacion alguna contra el Contratista por dafios
y perjuicios derivados de la ejecucion de la obra que son por cuenta del Contratista, y sin
perjuicio de lo regulado con respecto al Plazo de Garantia en este Pliego.

8. CIMENTACIONES. ACEROS. MALLAZQOS

8.1 Descripcion
Armaduras pasivas formadas por alambres de acero, corrugados o lisos, atadas con alambre o
electrosoldadas, formando malla.

8.2 Componentes
Alambres de acero liso, LB 500 T, con diametros de 5, 6, 7, 8.9, 10 y 12 mm.

Alambres de acero corrugado, B 500 T, con didmetros de 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5,
10, 10.5, 11, 11.5, 12 y 14 mm.

8.3 Condiciones previas

Antes de su utilizacién, sobre todo después de un largo almacenaje, se examinara el estado de
su superficie, teniendo que estar limpias y libres de 6xido, sin sustancias extrafias ni
materiales que perjudiguen su adherencia.

Las barras y alambres no presentaran defectos superficiales, grietas ni sopladuras.

Cada panel debe llegar a la obra con una etiqueta en la que se haga constar la marca del
fabricante y la designacién de la malla.
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8.4 Ejecucion
Las mallas electrosoldadas son aquéllas que cumplen las condiciones prescritas en la
NORMA UNE 36.092:96.

Se entiende por malla corrugada la fabricada con alambres corrugados que cumplen las
condiciones de adherencia especificadas en la EHE.

Se entiende por malla lisa la fabricada con alambres lisos trefilados que no cumplen las
condiciones de adherencia de los alambres corrugados.

8.5 Control
En la recepcidén, comprobacion de las marcas de identificacion de los tipos de barras y
didmetros segun la denominacion de la EHE.

Los productos de acero deberan presentar la siguiente documentacion:

e Productos no certificados:

Resultado de los ensayos correspondientes a:
e Composicion quimica.

Caracteristicas mecanicas.

e Caracteristicas geométricas.

e Justificante de que cumplen los requisitos de los apartados 31.2,31.3 6 31.4 de la
EHE, segln los casos.

e Certificado de adherencia. -Todos ellos emitidos por un organismo acreditado
(RD 2200/95). -Certificado de Garantia del fabricante, firmado por persona fisica.

e Productos certificados:

e Documentacion acreditativa de que se estd en posesion de un distintivo
reconocido o CC-EHE (EHE, 1.1).

e Justificante de que se cumplen los requisitos de los apartados 31.2, 31.3 6 31.4 de
la EHE, segln los casos.

e Certificado de adherencia. -Emitidos por un organismo acreditado (RD 2200/95).
-Certificado de Garantia del fabricante, firmado por persona fisica.

Se establecen dos niveles de ENSAYQOS para controlar la calidad del acero:
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¢ Nivel reducido:
No se podra utilizar en:
e Obras de hormigén pretensado.
e Con acero no certificado.
e Con armaduras activas.
e Se podra utilizar:
e En obras de poca importancia.
e Cuando haya dificultades para realizar los ensayos.
Ademaés:
e El acero deberd estar controlado antes del hormigonado.
e La resistencia de célculo fyd se limitara al valor 0,75 fyk/ys.
Comprobaciones:

e Seccion equivalente. Dos comprobaciones por cada partida de material
suministrado.

e Comprobar que no se forman grietas en las zonas de doblado y ganchos de anclaje,
mediante inspeccién en obra. NIVEL NORMAL.:

Se podra utilizar en armaduras activas y pasivas.
e Comprobaciones para cada diametro (2 veces durante la obra):
e Limite elastico.
e (Carga de rotura.
e Alargamiento de rotura en armaduras pasivas.
e Alargamiento bajo carga maxima en armaduras activas.
e Arrancamiento del nudo segun UNE 36462:80.

e Comprobacion de la soldabilidad:
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e Comprobar que el acero es soldable segin UNE 36068:94. En la soldadura a tope
(sobre 6 probetas consecutivas de la misma barra de los diametros maximo y
minimo):

e Tres ensayos de traccion.
e Con probeta central soldada.
e Con probetas extremas sin soldar.

e Tres ensayos de doblado — desdoblado (sobre las 3 probetas soldadas). En la
soldadura por solapo (sobre 3 uniones con didmetros mas gruesos y sobre la
combinacion del mas fino y mas grueso).

e Tres ensayos de traccion sobre probetas soldadas.

e Tres ensayos de traccion sobre probetas sin soldar del didmetro mas fino. En la
soldadura en cruz (sobre 3 probetas de una combinacion del diametro méas grueso
con el mas fino):

e Tres ensayos de traccion del diametro mas fino soldado al mas grueso.

e Tres ensayos de traccion del diametro fino sin soldar. En otras soldaduras, lo que
disponga la Direccion de Obra.

8.6 Medicion y valoracidn
Se mediran y valoraran Kg. de barra de acero colocada, incluso parte proporcional de
despuntes, alambres, etc.

8.7 Normativa
o EHE NORMAS UNE DEL ACERO PARA HORMIGON ESTRUCTURAL
o UNE 36068 : 94 — Barras corrugadas.
e UNE 36092 : 96 — Mallas electrosoldadas.
e UNE 36739 : 95 — EX Armaduras basicas.
e UNE 36094 : 97 — Alambres de pretensado.
o UNE 7474 : 92 — Barras de pretensado.

e UNE 360094:97 — Cordones de pretensado.
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9. CIMENTACIONES. HORMIGONES AUXILIARES.
HORMIGON DE LIMPIEZA

9.1 Descripcion
Mezcla de cemento, arena, grava y agua, con una resistencia igual o menor a 125 Kg/cmz?,
bien preparado o de elaboracion, sobre la que apoyaran las armaduras de cimentacion.

Se trata de un hormigon no estructural, por lo que no le afecta la nueva EHE, y sigue vigente
en este caso la EH-91.

9.2 Componentes
Hormigon:

e H-50: 50 Kg/cm?
e H-100: 100 Kg/cm?

e H-125: 125 Kg/cm?

9.3 Condiciones previas
Se habra efectuado el refino y limpieza del fondo excavado, regularizandolo y
compactandolo.

En ningun caso se tolerard la colocacion en obra de masas que acusen un principio de
fraguado.

9.4 Ejecucion

Los hormigones de limpieza serdn de consistencia plastica o fluida, con un tamafio maximo
de arido de 40 mm. y unos espesores que seran fijados por el Director de Obra, quedando
siempre enrasado con la cota prevista para la base de la cimentacion.

En el vertido y colocacion de la masa, se adoptaran las debidas precauciones para evitar la
disgregacion de sus elementos.

No se efectuard el hormigonado en tanto no se obtenga la conformidad de la Direccion de
Obra.

9.5 Control

Se habran colocado toques o maestras para establecer el nivel del hormigon de limpieza. Se
comprobara que el nivel superior del hormigon de limpieza sea la cota = 0,00. Se miraré que
el grosor, planeidad y horizontalidad de la capa sean las especificadas por el
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Director de Obra. EI hormigdn de limpieza dara segun su consistencia los siguientes asientos
en el cono de Abrams: -Consistencia plastica: 3 a 5 cm., con una tolerancia de £ 1 cm. -
Consistencia fluida: 10 a 15 cm., con una tolerancia de = 2 cm.

9.6 Medicion y valoracidon
Se medird y valorara por m3 de hormigon de limpieza realmente vertido

9.7 Normativa
e EH-91
e EHE

10. CIMENTACIONES. HORMIGONES ARMADOS Y
ENCOFRADOS. ZAPATAS

10.1 Componentes

Hormigon para armar. Acero B-400-S y B-500-S. Agua. Madera para encofrados.
Separadores de armaduras Aditivos si son necesarios y siempre con permiso expreso de la
Direccion de Obra.

10.2 Descripcion

Elemento asentado en el terreno, de forma prismatica, poco esbelta y de planta normalmente
cuadrada, de hormigén armado, con encofrado o sin él, para cimentacion de soportes
verticales pertenecientes a estructuras de edificaciones, sobre suelos homogéneos de
estratigrafia sensiblemente horizontal.

10.3 Condiciones previas
Informe geotécnico, segin las NTE-CEG, con indicacion de las caracteristicas geotécnicas.

Plano acotado de la posicién de los ejes, contornos perimetrales y arranques de elementos
estructurales, con indicacion de la profundidad estimada del plano de apoyo de las zapatas.
Tipo de construccion, cimentacion y profundidad estimada del plano de apoyo de las
edificaciones colindantes.

Situacion y caracteristicas de las posibles instalaciones existentes en el terreno sobre el que se
actia. Comprobacién de la capacidad portante del suelo en relacion con la prevista y
aprobacion de la misma por la Direccién de Obra.

Se dejaran previstos los pasos de tuberias y encuentros con arquetas, segin Proyecto y las
instrucciones de la Direccién de Obra. Se colocara, previamente al hormigonado, la toma de
tierra de la estructura.
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10.4 Requisitos de dosificacion
La EHE exige que el suministrador del hormigon sea capaz de que éste posea las
caracteristicas definidas en el proyecto en cuanto a:

e Adecuacion al tipo de funcién (Hormigon armado HA)
¢ Resistencia, segun la clase de exposicion ambiental.
e Docilidad (consistencia o asiento).

e Durabilidad.

10.5 Requisitos del pedido
En general, cuando se pide hormigdn hay que especificar al suministrador lo siguiente:

e La consistencia.

e Eltamafio méximo del arido.
e Eltipo de ambiente.

e Eltipo de funcién (armado).

Ademas, la EHE establece que el pedido ha de realizarse bajo la forma de “propiedades” o de
“dosificacion”. Cada forma de pedido tiene unas caracteristicas especiales en lo que respecta a
las responsabilidades respectivas del suministrador y del solicitante:

e Propiedades: En este caso, el suministrador establece la dosificacion, pero ha de
garantizar las siguientes caracteristicas del mismo:

e Resistencia caracteristica especificada. -La resistencia minima del hormigon en
masa sera fck > 20 N/mm2 -La resistencia minima del hormigdén armado sera fck >
25 N/mm2

e Docilidad. -Tamafio maximo del arido. -Contenidos de cemento y relacion
agua/cemento compatible con el ambiente y el tipo de funcion del hormigén. -
Dosificacion: En este caso, el peticionario es responsable de la congruencia de las
caracteristicas especificadas de: -Tamafio maximo del arido.

e Docilidad. -Contenido de cemento por kg/m3.

Ademas, el suministrador garantizara la relacién agua/cemento empleada.
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10.6 Condiciones de transporte
No transcurrird mas de una hora y media entre la mezcla del agua con el cemento y los aridos,
y la colocacion del hormigon. Este plazo hay que acortarlo con tiempo caluroso.

Si el hormigon se amasa en central completamente, con transporte a obra, el volumen del
hormigon transportado no sera mayor del 80% del volumen del tambor de transporte.

Si el hormigdn se amasa parcial o totalmente durante el transporte, en amasador movil, el
volumen de hormigdn no excedera del 67% de la capacidad del tambor.

10.7 Condiciones de ejecucion
En general:

e El hormigonado debera ser autorizado por la Direccion de Obra.
e Se evitara la segregacion del hormigon.

e El espesor maximo de las tongadas estara relacionado con los medios de
compactacion empleados.

e Cuando se emplee vibrador de superficie, el espesor de la tongada acabada no sera
mayor de 20 cm.

e Los vibradores de encofrado deberan ser debidamente estudiados y justificados.
e Elrevibrado deberé ser estudiado, justificado y autorizado por la Direccion de Obra.

e Los modos de compactacion recomendados por la Comisiébn Permanente del
Hormigén son:

e Vibrado enérgico

e Consistencia SECA.

e Vibrado normal

e Consistencia PLASTICA y BLANDA
e Picado con barra

e Consistencia FLUIDA.

e Las juntas de hormigonado se situaran en direccién normal a las tensiones de
compresion.
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e Las juntas de hormigonado se estableceran preferentemente sobre los puntales de
la cimbra.

e No se hormigonara sobre la junta sin su previa limpieza.

e No se hormigonarad sobre las juntas de hormigonado sin la aprobacién de la
Direccion de Obra.

En tiempo frio:
e Latemperatura de la masa de hormigén antes del vertido no sera menor de 5° C.
¢ No se vertird hormigdn sobre encofrados o armaduras a temperatura inferior a 0° C.
¢ No se podra hormigonar sobre hormigdn que se haya helado.

e Se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que la temperatura ambiente
bajara de 0° C en las 48 horas siguientes.

e El empleo de aditivos anticongelantes precisard la autorizacibn expresa de la
Direccion de Obra.

En tiempo caluroso:
e Se evitara la evaporacién del agua de amasado.
¢ Los moldes deberan estar protegidos del soleamiento.
¢ Una vez vertido el hormigén se protegera del sol.

e Se suspendera el hormigonado cuando la temperatura sea mayor de 40° C o haya
viento excesivo.

10.8 Condiciones de curado
Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento, debera asegurarse un adecuado
curado. Se podra efectuar por riego directo que no produzca deslavado.

El agua empleada cumplird las especificaciones de la EHE. Se podran utilizar como
alternativa, protecciones que garanticen la retencion de la humedad inicial y no aporten
sustancias nocivas.

Las técnicas especiales (vapor) precisaran de la autorizacion de la Direccién de Obra. Para la
duracion del curado, la Comision Permanente del Hormigdn, proporciona la férmula D =
KLDO + D1 en donde: D = duracion minima en dias. K = coeficiente de ponderacion
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ambiental. L = coeficiente de ponderacion termica. DO= parametro basico de curado. D1=
parametro en funcion del tipo de cemento.

Las condiciones de curado se definen en LENTA, MEDIA, RAPIDA y MUY RAPIDA, en
funcién de la clase de cemento y la relacion agua cemento.

A su vez, y segun las condiciones ambientales los hormigones se designan como A, By C:
A: No expuesto al sol ni al viento y con HR > 80%

B: Expuesto al sol (intensidad media), a un viento de velocidad media y HR entre el 50% vy el
80%.

C: Soleamiento fuerte, velocidad alta del viento y HR < 50%.

10.9 Requisitos de las zapatas
A continuacion figuran las dimensiones minimas de las zapatas de cimentacion:

ZAPATAS DE HORMIGON EN MASA
e El canto minimo en el borde de la zapata ser4 mayor o igual a 35 cm.

ZAPATAS DE HORMIGON ARMADO

e Canto mayor o igual a 25 cm. si se apoyan en el terreno.

e Las armaduras de todas las caras no distaran entre si mas de 30 cm.

10.10 Control
Se asigna a la Propiedad la responsabilidad de asegurar la realizacion del control de recepcion
(externo) de la ejecucion.

10.10.1 Documentacién
Hoja de suministro del hormigén fabricado en central, tanto si la instalacion esta en la obra
como si esta en el exterior, en la que debe comprobarse lo siguiente:

e Que la central ha declarado su tipo.
e Que figura claramente la designacion del hormigén si ha sido solicitado por
propiedades, es decir si es hormigbn armado, la resistencia especificada, la

consistencia, el tamafio maximo del arido y el tipo de ambiente.

¢ Que esta designacion se corresponde con la especificada en el proyecto y que debe
figurar en los planos.
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e Que el contenido de cemento es coherente con el tipo ambiental declarado en la
designacion.

¢ Que la relacidon agua/cemento es coherente con el tipo ambiental declarado en la
designacion.

e Coherencia entre el tipo de cemento y empleo de adiciones.

10.11 Inspecciones
Hay que dividir la estructura de la obra en lotes a los que aplicar las inspecciones de cada
nivel de control. EI tamafio del lote esta en funcion del tipo de obra y son los siguientes:

e Edificios: 500 m2, sin rebasar las dos plantas.

e Puentes, acueductos, tuneles, etc.,: 500 m2 de planta, sin rebasar los 50 m.
o Obras de grandes macizos: 250 m3.

o Chimeneas, torres, pilas, etc.,: 250 m3 sin rebasar los 50 m.

o Piezas prefabricadas de tipo lineal: 500 m. de bancada.

e Piezas prefabricadas de tipo superficial: 250 m.

La EHE establece tres niveles para el control de la ejecucion que dependen del coeficiente de
mayoracion de acciones y que son:

e NIVEL REDUCIDO: Cuando yG = 1,60 (acciones permanentes), y yQ = 1,80
(acciones variables). Este nivel de control es de aplicacion cuando no existe un
seguimiento continuo y reiterativo de la obra. Hay que realizar al menos una
inspeccion por cada lote en que se ha dividido la obra.

e NIVEL NORMAL: Cuando yG = 1,50 (acciones permanentes), y yQ = 1,60 (acciones
variables). Este nivel de control externo es de aplicacion general y exige la
realizacion de al menos dos inspecciones por cada lote.

e NIVEL INTENSO: Cuando yG = 1,35 (acciones permanentes), y yQ = 1,50 (acciones
variables). Este nivel de control, ademas del control de recepcion o externo, exige
gue el constructor posea un sistema de calidad propio, auditado de forma externa, y
gue la elaboracion de la ferralla y los elementos prefabricados, en caso de existir, se
realicen en instalaciones industriales fijas y con un sistema de -certificacion
voluntario. Este nivel exige la realizacion de tres inspecciones por cada lote.
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10.12 Pruebas de carga
La EHE establece tres tipos de prueba de carga bajo un Proyecto de Prueba de Carga, y dichas
pruebas son:

¢ REGLAMENTARIAS: Este tipo de pruebas de carga son las establecidas en los
Reglamentos. Las cargas son las de servicio.

o INFORMACION COMPLEMENTARIA: Este tipo de pruebas de carga son las
realizadas cuando se han producido cambios en la estructura o ha sido detectado
algun tipo de problema. Salvo que se cuestione la seguridad de la estructura, las
cargas son las de servicio.

e EVALUACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE: Este tipo de pruebas de carga
son las realizadas cuando se precisa evaluar la seguridad de la estructura. Debe
realizarse por personal muy especializado. Las cargas superan a las de servicio y

llegan hasta 0,85 (1,35 G + 1,5 Q). No debe utilizarse en estructuras de menos de
56 dias de edad.

10.13 Criterios de aceptacion y rechazo
Se rechazaréan:

e -Los moldes y encofrados de aluminio.
e Eluso de gasodleo, grasa corriente o cualquier otro producto analogo.
¢ Laferralla que no sea conforme con los planos del Proyecto.

e Las armaduras con pintura, grasa o cualquier otra sustancia nociva que afecte al
hormigén o a la adherencia.

e Las armaduras que presenten una pérdida de peso mayor del 1% después de un
cepillado.

e Laferralla soldada que no esté elaborada en instalaciones fijas con acero soldable y
segun UNE 36832:97.

e La fijacién de estribos por puntos de soldadura una vez colocada la armadura en el
encofrado.

o El empleo de aceros de distinto tipo en una misma armadura principal.

e La presencia de aceros de distinto limite elastico en la misma seccion, sin que lo
indique el Proyecto expresamente.

e La armadura cuyo recubrimiento no esté asegurado por la colocacion de
separadores.
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e La colocacion de separadores o calzos que no sean fabricados ex profeso para esta
funcion.

e El desdoblado en caliente, aun habiendo sido autorizado, si no se protege el
hormigén de las altas temperaturas.

e Las altas concentraciones de barras dobladas.

o Los estribos que presenten un principio de fisuracion en los codos de doblado.
e Las armaduras en dos capas en las que no coincidan verticalmente las barras.
e Las armaduras cuyas barras no cumplan las distancias entre si y el encofrado.

e Los anclajes curvos cuyos didmetros de curvado sean menores a los establecidos
en la EHE.

¢ Los empalmes por solapo que no incluyan armadura transversal repartida a lo largo
del empalme con seccién igual a la mayor de las barras solapadas.

e Los solapos de grupos de cuatro barras.

e Los solapos de mas del 50% en una misma seccion de mallas electrosoldadas, en
caso de cargas dinamicas.

e Las soldaduras en zonas de fuerte curvatura.

e Las soldaduras sobre barras galvanizadas o con recubrimiento de resina epoxi.
e La soldadura en periodo de intenso viento, y cuando llueva o nieve.

o Las soldaduras sobre superficies a temperatura < 02 C.

e La soldadura sobre superficies que no estén limpias y secas.

e Las partidas de hormigén preparado en que la carga de hormigén supere el 80% del
total del volumen del tambor.

e Las amasadas de hormigén que no cumplan con la consistencia en el momento de
la descarga.

e Las cargas de hormigén de central que no vengan acompafadas de la hoja de
suministro.

e Las cargas de hormigén de central en cuya hoja de suministro no coincidan los
datos fundamentales con la designacion del proyecto y la EHE.
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e La produccion de hormigén no elaborado en central que no cuente con el libro de
dosificaciones.

e Las amasadas en las que el cemento no haya sido dosificado por peso.
e Las amasadas de hormigdn que presenten principio de fraguado.
e Las cargas de hormigdn preparado con mas de 90 minutos desde la mezcla inicial.

e Las amasadas a las que se les afiada agua u otra sustancia nociva no prevista de
antemano entre las partes y siempre de acuerdo con la EHE.

10.14 Medicidn y valoracion

Se medird y valorara el hormigdn por m3, incluyéndose la parte proporcional segun su cuantia
de las armaduras, transporte, vertido, vibrado, encofrado y desencofrado y parte proporcional
de medios mecéanicos, graas, etc., incluyendo asimismo los medios auxiliares.

10.15 Normativa
e UNE 36068 : 94 — Barras corrugadas.
e UNE 36092 : 96 — Mallas electrosoldadas.
e UNE 36739 : 95 — EX Armaduras basicas.
e UNE 36094 : 97 — Alambres de pretensado.
e UNE 7474 : 92 — Barras de pretensado.
e UNE 360094:97 — Cordones de pretensado.
e NTE-CSZ-86 — Cimentaciones, zapatas
e NTE-IEP-86 — Puesta a tierra

11. ELECTRICIDAD. INSTALACIONES DE ALTA
TENSION. LINEAS SUBTERRANEAS

11.1 Objeto
Este documento establece los criterios que han de cumplirse en la ejecucion de lineas
subterraneas a AT hasta 30 kV.
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11.2 Formas de canalizaciones
La ejecucidn de las instalaciones de lineas subterraneas de AT se realizara basicamente en los
siguientes tipos de canalizaciones:

e Canalizaciones enterradas
o Canalizaciones entubadas por aceras

o Cruces por calzadas

11.3 Trazado
Las canalizaciones, salvo casos de fuerza mayor, discurriran por terrenos de dominio publico,
bajo las aceras, evitandose angulos pronunciados.

El trazado serd lo més rectilineo posible, paralelo en toda su longitud a bordillos o fachadas
de los edificios principales.

Antes de proceder al comienzo de los trabajos, se marcaran en el pavimento de las aceras o en
el terreno, los lugares donde se abriran las zanjas, sefialando tanto su anchura como su
longitud y las zonas donde se dejaran puentes para la contencion del terreno.

Si hay posibilidad de conocer las acometidas de otros servicios a las fincas construidas o
trazados de otras lineas se indicaran sus situaciones, con el fin de tomar las precauciones
debidas.

Antes de proceder a la apertura de las zanjas se abriran calas de reconocimiento para
confirmar o rectificar el trazado previsto.

Al marcar el trazado de las zanjas se tendra en cuenta el radio minimo que durante las
operaciones del tendido, deben tener las curvas en funciéon de la seccién del conductor o
conductores que se vayan a canalizar.

11.4 Seguridad

Las zanjas se realizaran cumpliendo todas las medidas de seguridad personal y vial indicadas
en las Ordenanzas Municipales, Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo,
Cadigo de la Circulacion, etc.

Todas las obras deberan estar perfectamente sefializadas y balizadas, tanto frontal como
longitudinalmente (chapas, tableros, valla, luces,...). La obligacion de sefializar alcanzara, no
solo a la propia obra, sino aquellos lugares en que resulte necesaria cualquier indicacion como
consecuencia directa o indirecta de los trabajos que se realicen.
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11.5 Materiales

11.5.1 Cables

Los cables instalados cumpliran lo especificado en la Norma UNE 21022 y seran del tipo
indicado en el proyecto.

Su seccion serd la indicada en el proyecto.

11.5.2 Terminales
Los terminales seran del tipo designado por el fabricante para la seccion de los cables del
proyecto.

Estaran de acuerdo con la naturaleza del aislamiento del cable.
Seran de exterior o enchufables.

11.5.3 Empalmes
Seran del tipo designado por el fabricante para la seccion de los cables del proyecto.

Estaran de acuerdo con la naturaleza del aislamiento de los cables a empalmar.

11.5.4 Cintas de identificacion y abrazaderas de agrupacion de cables
Las cintas de identificacion seran de color amarillo, marron o verde. Las abrazaderas de
agrupacion de cables seran de material sintético y de color negro.

11.5.5 Arena

La arena que se utilice para la proteccion de los cables seréd limpia, suelta, aspera, crujiente al
tacto, exenta de sustancias organicas, arcilla o particulas terrosas. Si fuese necesario, se
tamizara o lavara convenientemente. (Tamiz 032 UNE)

Se utilizard indistintamente de mina o de rio, siempre que reuna las condiciones sefialadas
anteriormente; las dimensiones de los granos seran de 3 mm como maximo.

Estaré exenta de polvo, para lo cual no se utilizaré arena con granos de dimensiones inferiores
a 0,2 mm.

11.5.6 Ladrillo para fabrica
Los ladrillos empleados para la ejecucion de fabricas seran de ladrillo cocido y de
dimensiones regulares, y a ser posible enteros.

11.5.7 Tubos termopléasticos
Los tubos tendran un didmetro minimo de 160 mm y seran de material termopléastico (libre de
halégenos).
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11.5.8 Hormigones
Los hormigones seran preferentemente prefabricados en planta y cumpliran las prescripciones
de la Instruccién Espafiola para la ejecucion de las obras de hormigén EH 90.

El hormigon a utilizar en los rellenos y asientos de los tubos sera del tipo HM-20.

11.5.9 Soporte de terminales y pararrayos
Los soportes de los terminales y de los pararrayos tendran la calificacion de Material
Aceptado.

11.5.10 Tornilleria de conexién
La tornilleria sera de paso, didmetro y longitud indicada para cada terminal.

Estaran protegidos contra la oxidacion por una proteccion adecuada.

11.5.11 Loseta hidraulica
La loseta hidraulica empleada en la reposicion de pavimentos sera nueva y tendra la textura y
tonos del pavimento a reponer.

11.5.12 Asfaltos

Los pavimentos de las capas de rodadura en las calzadas seran de las mismas caracteristicas
de los existentes, en cuanto a clases, aglomerados en frio o caliente, etc. o tipo de cada uno de
estos (cerrado, abierto...).

11.6 Ejecucion

11.6.1 Excavacién

El constructor, antes de empezar los trabajos de excavacion en apertura de zanjas, determinara
las protecciones precisas, tanto de la zanja como de los pasos que sean necesarios. Decidira
las chapas de hierro que hayan de colocarse sobre la zanja para el paso de vehiculos. Todos
los elementos de proteccion y sefializacion los tendra dispuestos antes de dar comienzo a la
obra.

Las zanjas se abriran en terrenos de dominio publico, preferentemente bajo acera.
Las dimensiones de las zanjas seran las definidas en el proyecto.

En los casos especiales, debidamente justificados, en que la profundidad de la colocacion de
los conductores sea inferior al 60% de la indicada en el proyecto, se protegeran mediante
tubos, conductos, chapas, etc., de adecuada resistencia mecéanica.

En los cruzamientos y paralelismos con otros servicios, se atendra a lo dispuesto por los
Organismos Oficiales, propietarios de los servicios a cruzar. En cualquier caso, las distancias
a dichos servicios seran, como minimo, de 25 cm.
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No se instalaran conducciones paralelas a otros servicios coincidentes en la misma proyeccién
vertical. La separacion entre los extremos de dichas proyecciones serd mayor de 30 cm.

En los casos excepcionales en que las distancias minimas indicadas anteriormente no puedan
guardarse, los conductores deberan colocase en el interior de tubos de material incombustible
de suficiente resistencia mecanica.

En los trazados curvos, la zanja se realizard de forma que los radios de los conductores, una
vez situados en sus posiciones definitivas, sean como minimo 15 veces el didmetro del cable.

Los cruces de las calzadas seran rectos, a ser posible perpendiculares al eje de las mismas.

La zanja se realizard lo mas recta posible. En el caso de electrificacion de zonas urbanas, el
trazado se mantendra paralelo en toda su longitud a los bordillos de las aceras o a las fachadas
de los edificios principales.

11.6.2 Retirada de tierras
La tierra sobrante, asi como los escombros del pavimento y firme se llevaran a escombrera

0 vertedero, debidamente autorizados con el canon de vertido correspondiente.

11.6.3 Rellenos de zanjas con tierras, zahorras, u hormigén

Una vez colocadas las protecciones del cable, se rellenara toda la zanja con tierra de la
excavacion o de préstamo, segun el caso, apisonada, debiendo realizarse los 25 primeros cm
de forma manual. Sobre esta tongada se situara la cinta de atencidn al cable.

El cierre de las zanjas se realizara por tongadas, cuyo espesor original sea inferior a 25 cm,
compactandose inmediatamente cada una de ellas antes de proceder al vertido de la tongada
siguiente.

En las zanjas realizadas en aceras o calzadas con base de hormigdn, el relleno de la zanja con
tierras compactas, no sobrepasara la cota inferior de las bases de hormigon.

El material de aportacion para el relleno de las zanjas tendrd elementos con un tamafio
maximo de 10 cm, y su grado de humedad sera el necesario para obtener la densidad exigida,
una vez compactado.

11.6.4 Rellenos de zanjas con tierras u hormigén
El relleno de zanjas en cruces se realizara con zahorras, o con hormigon HM-20, hasta la cota
inferior del firme.

11.6.5 Asiento de cables con arena (tamiz 032 UNE)
En el fondo de las zanjas se preparard un lecho de arena de las caracteristicas indicadas, de 10
cm de espesor, que ocupe todo su ancho.
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Una vez terminado el tendido, se extendera sobre los cables colocados, una segunda capa de
arena de 10 cm de espesor, como minimo, que ocupe todo el ancho de la zanja.

11.6.6 Asientos de tubos con hormigén HM-20
El nimero de tubos y su distribucidn en capas seran los indicados en el proyecto, y estaran
hormigonados en toda su longitud, o con asiento de arena.

Una vez instalados, los tubos no presentarén en su interior resaltes que impidan o dificulten el
tendido de los conductores, realizandose las verificaciones oportunas (paso de testigo ).

Antes de la colocacion de la capa inferior de los tubos, se extendera una tongada de hormigon
HM-20 y de 5 cm de espesor que ocupe todo el ancho de la zanja; su superficie debera quedar
nivelada y lo més lisa posible.

Sobre esta tongada se colocaran todos los tubos, realizando los empalmes necesarios; los
tubos quedaran alineados y no presentaran en su interior resaltes ni rugosidades.

El conjunto de los tubos se cubrird con hormigdn HM-20 hasta una cota que rebase la superior
de los tubos en, al menos, 10 cm, y que ocupe todo el ancho de las zanjas

11.6.7 Colocacion cinta sefalizacion

En las canalizaciones, salvo en los cruces en calzadas, se colocara una cinta de polietileno. Se
colocaran a lo largo de la canalizacion, en numero y distribucion, segin lo indicado en el
proyecto.

11.6.8 Colocacion proteccion mecanica

Sobre el asiento del cable en arena se colocara una proteccion mecéanica de un tubo
termopléastico de un diametro de 160 mm o un tubo y una placa cubrecable, segun el caso. Se
colocara la proteccion mecanica a lo largo de la canalizacién en niumero y distribucién, segin
lo indicado en el proyecto.

11.6.9 Colocacién marco y tapa
En la cabeza de las arquetas registrables se colocaran los marcos y tapas indicadas en el
proyecto, debidamente enrasados con el pavimento correspondiente.

Los marcos se recibiran con mortero M250.

11.6.10 Colocacion de arquetas y calas de tiro

En los cambios de direccion de las canalizaciones entubadas se dispondra preferentemente de
calas de tiros y excepcionalmente de arquetas ciegas, arquetas de hormigon o ladrillo, de
dimensiones necesarias para que el radio de curvatura de tendido sea, como minimo, 20 veces
el diametro exterior del cable. No se admitirdn angulos inferiores a 90°, y aln éstos se
limitaran a los indispensables. En general los cambios de direccién se haran con angulos
grandes.
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Las arquetas prefabricadas de hormigon se colocaran sobre el suelo acondicionado
previamente, y debidamente niveladas.

Los modulos estaran sellados por medio de juntas.

11.6.11 Perforaciones horizontales (topo)
Las perforaciones en horizontal por medios mecénicos mediante maquina especial adecuada,
se realizaran de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

El nimero de tubos y didmetro de estos serd el indicado en el proyecto.

11.6.12 Perforaciones de muros (hormigén o mamposteria)

La rotura de muros se realizard con maquinaria apropiada (compresor/martillo), colocando
tubos rectos termopléasticos, separados entre si 2 cm y sobre paredes del hueco abierto 5 cm,
recibiendo los tubos con mortero M250.

11.6.13 Colocacion de tapon para tubo
En la boca de los tubos termoplasticos sin ocupacion de cables se colocaran los tapones
correspondientes, debidamente presionados en su posicion tope.

11.6.14 Sellado de tubos

En los tubos termoplésticos que contengan cables o en los tubos que se considere necesario
por su proximidad de tuberias de agua, saneamientos o similares, se taponaran sus bocas con
espuma poliuretano o cualquier otro procedimiento autorizado por la Direccion de Obra. Se
seguira, en cualquier caso, las instrucciones dadas por el fabricante.

11.6.15 Tendido
El transporte de bobinas de cable se realizara sobre camiones o remolques apropiados.

Las bobinas estardn convenientemente calzadas y no podran retener con cuerdas, cables o
cadenas que abracen la bobina sobre la capa exterior del cable enrollado.

La carga y descarga se realizara suspendiendo la bobina por medio de una barra que pasen por
el eje central de la bobina y con los medios de elevacion adecuados a su peso. No se dejaran
caer al suelo desde un camidn o remolque.

Los desplazamientos de las bobinas sobre el suelo, rodandolas, se realizaran en el sentido de
rotacion indicado generalmente con una flecha en la bobina, con el fin de evitar que se afloje
el cable.

El tendido se realizara con los cables soportados por rodillos adecuados que puedan girar
libremente y construidos de forma que no darfien el cable, dispondran ademas de una base que
impida su vuelco y su garganta tendra las dimensiones necesarias para que circule el cable sin
que se salga o caiga.
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La distancia entre rodillos sera tal que el cable, durante el tendido, no roce con la arena.

En las curvas se colocaran los rodillos precisos para que el radio de curvatura de los cables no
sea inferior a 20 veces su didmetro, de forma que soporten el empuje lateral de cable.

Antes de empezar el tendido se estudiard el punto mas apropiado para situar la bobina. En
caso de trazados con pendiente, suele ser conveniente tender cuesta abajo. Se procurard
colocarla lo més alejada posible de los entubados.

La bobina estard elevada y sujeta por medio de la barra y gatos apropiados. Tendra un
dispositivo de frenado eficaz. Su situacion sera tal que la salida de cable durante el tendido se
realice por su parte superior.

Antes de tender el cable, se recorrerdn con detenimiento las zanjas abiertas o en los interiores
de los tubos, para comprobar que se encuentran sin piedra u otros elementos duros que puedan
dafar a los cables en su tendido, realizando las verificaciones oportunas (paso de testigo por
los tubos).

Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el mayor cuidado,
evitando que sufran torsion, hagan bucles, etc., y teniendo siempre presente que el radio de
curvatura del cable sera superior a 20 veces su diametro durante su tendido, y superior a 15
veces su didmetro, una vez instalado.

Cuando los cables se tiendan a mano, los operarios estaran distribuidos de una manera
uniforme a lo largo de la zanja. El cable se guiara por medio de una cuerda sujeta al extremo
del mismo por una funda de malla metalica.

También se puede tender mediante cabrestantes, tirando de la vena del cable, al que se habra
adosado una cabeza apropiada y con un esfuerzo de traccion igual o inferior a 2,4 daN/mmz2 ¢
al indicado por el fabricante del cable.

Los cabrestantes u otras maquinas que proporcionen la traccién necesaria para el tendido,
estaran dotadas de dinamodmetros apropiados.

El tendido de los conductores se interrumpira cuando la temperatura ambiente sea inferior a
0°C, debido a la rigidez que a esas temperaturas toma el aislamiento.

Los conductores se colocaran en su posicion definitiva, tanto en las zanjas como en canales de
obra o las galerias, siempre a mano, sin utilizar palancas u otros Cutiles; queda-ran
perfectamente alineados en las posiciones indicadas en el proyecto.

Para identificar los cables unipolares se marcaran con cintas adhesivas de colores verde,
amarillo y marrén, cada 1,5 m.
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Cada 10 m, como maximo, y sin coincidir con las cintas de sefializacién, se pondran unas
abrazaderas de material sintético de color negro que agrupen la terna de conductores y los
mantenga unidos.

En los entubados no se permitira el paso de dos circuitos por el mismo tubo.

Cuando en una zanja coincidan lineas de distintas tensiones, se situardn en bandas
horizontales a distinto nivel, de forma que en cada banda se agrupen los cables de igual
tension. La separacion minima entre cada dos bandas serd de 25 cm. La separacion entre dos
cables multipolares dentro de una misma banda sera de 10 cm, como minimo.

La profundidad de las respectivas bandas de cables dependera de las tensiones, de forma que
la mayor profundidad corresponda a la mayor tension.

Cuando se cologue por banda mas de los circuitos indicados, se abrird una zanja de anchura
especial, teniendo siempre en cuenta las separaciones minimas de 10 cm entre lineas.

No se dejara nunca el cable tendido en una zanja abierta sin haber tomado antes la precaucion
de cubrirlo con una capa de 10 cm de arena fina, y sus extremos protegidos convenientemente
para asegurar su estanqueidad.

Antes del tapado de los conductores con la segunda capa de arena, se comprobara que durante
el tendido no se han producido erosiones en la cubierta

11.6.16 Confeccidn de terminales
Se utilizaran los del tipo indicado en el proyecto, siguiendo para sus instalaciones las
instrucciones y normas del fabricante, asi como las resefiadas a continuacion.

En la ejecucidn de los terminales, se pondré especial cuidado en limpiar escrupulosamente la
parte del aislamiento de la que se ha quitado la capa semiconductora. Un residuo de barniz,
cinta o papel semiconductor es un defecto grave.

Los elementos que controlan el gradiente de campo seran los indicados por el fabricante y se
realizaran con las técnicas y herramientas adecuadas.

11.6.17 Confeccidon de empalmes
La ejecucion de los empalmes se realizara siguiendo las instrucciones y normas del fabricante.

En la ejecucion de empalmes en cables, se tendra especial cuidado en la curvatura de las
fases, realizandola lentamente para dar tiempo al desplazamiento de cable y no sobrepasando
en ningun punto el radio minimo de curvatura.

Se procurard, a ser posible, no efectuar ningin cruce de fases, y en el caso de ser
indispensable, se extremaran las precauciones al hacer la curvatura.
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Los manguitos para la union de las cuerdas seran los indicados por el Director de Obra, y su
montaje se realizara con las técnicas y herramientas que indique el fabricante, teniendo la
precaucion de que durante la maniobra del montaje del manguito no se deteriore el
aislamiento primario del conductor.

11.6.18 Izado de cable en apoyo LA
Tanto el tubo de proteccion como el cable en su parte libre, iran sujetos al apoyo LA con
horquillas o cepos indicadas en el proyecto.

Con el objeto de no dafar la cubierta de los cables, en las horquillas se colocara un asiento de
cinta de policloropreno.

El tubo de acero se conectard a tierra, a través del apoyo.
El picado de la base de hormigon se realizaré de forma uniforme.
Se taponaré el tubo de acero, con el correspondiente protector de cable.

11.6.19 Colocacién de soporte de terminales y pararrayos en apoyo LA
Los herrajes de sujecion de los terminales, asi como de los pararrayos correspondientes, se
colocaran sujetos al apoyo a la distancia indicada en el proyecto.

11.6.20 Toma de datos del trazado y croquizacion
Una vez terminada la obra, su situacién en relacion con las calles, aceras, edificaciones, etc,
quedara reflejada en los croquis del trazado realizado.

Se realizara un plano de situacion, a escala 1:500; 1:1.000 6 1:2.000, con la traza de la linea
incluyendo los datos necesarios para su localizacion e identificacion de los servicios
afectados. Preferentemente esta informacion sera en soporte informatico.

11.7 Pruebas eléctricas
Antes de ser conectado a la red, el cable se sometera a verificaciones, para detectar los
posibles dafios producidos durante la manipulacion del cable y accesorios.

e -Se comprobara la continuidad y orden de fases.
e -Se verificard la continuidad de la pantalla metalica.

e -Se realizaran los ensayos dieléctricos de la cubierta y, en su caso, del aislamiento.
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12. ELECTRICIDAD. INSTALACIONES DE ALTA
TENSION. CENTROS DE TRANSFORMACION

12.1 Materiales
Los materiales empleados en el montaje de este tipo de centro estdn especificados en el
proyecto.

Los fabricantes de los materiales estaran calificados por la compafiia distribuidora.

12.2 Ejecucion

12.2.1 Edificio prefabricado

El centro prefabricado constara de todos los elementos previstos en el proyecto y su manejo
se realizara con el procedimiento indicado por el fabricante.

Estara dotado de todos los pernos de sujecién e izado correspondientes, que estaran apretados
correctamente.

12.2.2 Celdas
Tanto las celdas de linea como las celdas de proteccion del Transformador cumpliran con lo
especificado en el proyecto.

Las celdas se colocaran adecuadamente sobre la solera del centro. Estaran alineados entre si
(celdas extensibles), paralelas a los paramentos y perfectamente aplomadas.

12.2.3 Transformadores
Los transformadores seran de refrigeracion natural con dieléctrico liquido (aceite) y cumpliran
con lo especificado en el proyecto.

Las operaciones necesarias para el traslado del transformador hasta su posicion definitiva, se
realizara aplicando la traccion necesaria por medio de mecanismos apropiados (gruas,
tracteres, polipastos, etc.)

La orientaciéon de las ruedas se realizard elevando el transformador con gatos hidratlicos
apropiados; se utilizaran barras de ufia, barrones, etc., tnicamente como medios auxiliares.

El transformador con dieléctrico de aceite mineral quedara instalado sobre el foso de recogida
del aceite, sobre carriles normalizados, que no presenten ningun resalte sobre la obra de
fabrica.

12.2.4 Interconexion celda-trafo
La conexion eléctrica entre la celda de alta y el transformador de potencia se realizara con
cable unipolar seco de 50 mm? de seccion y del tipo DHZ1 12/20 kV.
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Estos cables dispondran en sus extremos de terminales enchufables rectos o acodados de
conexion sencilla de 24 kV/200 A.

El trazado de la interconexion sera el mas corto posible evitando los puentes de longitud
excesiva.

Discurrirén por las canalizaciones previstas. En las subidas hacia las bornas de M.T. de los
transformadores, estaran sujetos a los paramentos verticales con los herrajes definidos para tal
fin en el proyecto.

12.2.5 Interconexion trafo-cuadro b.t.
La conexion eléctrica entre el trafo de potencia y el cuadro de baja tension se debe realizar
con cable unipolar con conductor tipo RV y de 0,6/1 kV.

Los cables con conductor de aluminio dispondran en sus extremos de terminales bimetélicos
(punzonado profundo).

Su trazado seré& lo més corto posible evitdndose los puentes de longitud excesiva.

Discurrirdn por las canalizaciones y/o bandejas y las subidas para los pardmetros verticales se
realizaran con los herrajes previstos en el proyecto.

Los conductores estaran sefializados con cintas de PVC de colores verde, amarillo, marron
para la fase y gris para el conductor del neutro. El conjunto de los conductores de cada
circuito, quedara correctamente agrupada en mazos.

La colocacion de los terminales en los extremos de los cables se realizard por medio de
prensas hidraulicas con las matrices adecuadas, para proporcionar al terminal la compresién
correcta. Se seguiran para estas operaciones, las instrucciones del fabricante de los terminales.

La conexion entre los terminales de los cables con la pala de las bases tripolares verticales se
realizara intercalando entre las palas de los terminales una arandela plana y una eléstica entre
la plana y la tuerca que proporcione una presién de contacto constante aunque varie la
temperatura del conductor.

12.2.6 Instalacion de puesta a tierra
1.1.1.1 Sistemas de puesta a tierra (PaT)
Hay que distinguir entre la linea de tierra de la PaT de Proteccion y la linea de tierra de PaT

de Servicio (neutro). A la linea de tierra de PaT de Proteccién se deberan conectar los
siguientes elementos:

e Cuba de transformador/res
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e Envolvente metalica del cuadro B.T.
e Celda de alta tension (en dos puntos)
e Pantalla del cable DH-Z1, extremos conexion-transformador.

e Alalinea de tierra de PaT de Servicio (neutro), se le conectara la salida del neutro
del cuadro de B.T.

1.1.1.2 Formas de los electrodos

El electrodo de PaT estara formado por un bucle enterrado horizontalmente alrededor de CT.
1.1.1.3  Materiales a utilizar Linea de tierra de PaT de Proteccion.

Se empleara cable de cobre desnudo de 50 mm2 de seccion.

Linea de Tierra de PaT de Servicio: Se empleara cable de cobre aislado de 50 mm? de
seccién, tipo RV 0,6/1 kV.

Electrodo de puesta a tierra: La seccion del material empleado para la construccion de bucles
sera conductor de cobre, de 50 mmz2.

Piezas de conexion: Las conexiones conductor-conductor se efectuardn empleando grapas de
laton con tornillo de acero inoxidable, tipo GCP/C16.

1.1.1.4  Ejecucion de las puestas a tierra

Para acometer la tarea de seleccionar el electrodo de PaT es necesario el conocimiento del
valor numérico de la resistividad del terreno, pues de ella dependerén tanto la resistencia de
difusion a tierra como la distribucion de potenciales en el terreno, y como consecuencia las
tensiones de paso y contacto resultante en la instalacion.

La configuracion y disposicion de cada tipo de centro, viene especificada en el proyecto.

12.2.7 Comprobacién funcional de equipos y protecciones

Se comprobara en las celdas que los mandos de interruptores seccionadores, seccionadores de
pat; y enclavamientos entre ellos y las tapas de los compartimentos de fusibles y cables son
los correctos.

Se comprobara el correcto funcionamiento de los disparos de la celda de proteccion del
transformador por temperatura del trafo y/o por nivel de agua en el centro, si los hubiera.
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12.2.8 Cartografia

Se comprobara que los planos se ajusten al montaje ejecutado, realizando las modificaciones
necesarias en los planos del proyecto, de forma que tengan en cuenta variaciones surgidas
durante el montaje.

Los esquemas eléctricos reflejaran la situacion final en que ha quedado el centro después de
su montaje, con indicacion de origen de las alimentaciones y el destino de la salida de los
cables de M.T.

12.3 Inspeccion
El Director de obra y la compaiiia distribuidora controlard e inspeccionara todos los
materiales y las diferentes fases de ejecucion de la instalacion.

Cuando ello no sea posible se realizara un muestreo (de materiales y procedimientos de
ejecucion) en numero suficiente, el cual sera representativo del conjunto de la obra.

En aquellas fases de la obra que se consideren significativas, el constructor esta obligado a
comunicar previamente la fecha de comienzo de las mismas.

Pueden considerarse como partes significativas de una obra, entre otros, los siguientes
conceptos:

¢ Montaje del Edificio Prefabricado
¢ Montaje Celda

¢ Montaje Trafo

e Montaje Cuadro BT

e Interconexion Celda-Trafo

e Interconexion Trafo-Cuadro BT

e Instalacion de puesta a tierra.

Comprobacion funcional de equipos y protecciones

12.4 Normativa

e Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion, aprobado por el Real
Decreto de 12-11-82 y publicado en el B.O.E. nim. 288 del 1-12-82 y las
Instrucciones Técnicas Complementarias aprobadas por Orden de 6-7-84, y
publicado en el B.O.E. num. 183 del 1-8-84.
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¢ Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn, aprobado por Decreto 842/2002 de
2-8-02, y publicado en el B.O.E. del 18-9-02.

13. ELECTRICIDAD. INSTALACIONES DE BAJA
TENSION. LINEAS SUBTERRANEAS

13.1 Objeto
Este documento establece los criterios que han de cumplirse en la ejecucion de lineas

subterraneas a BT.

13.2 Formas de canalizaciones
La ejecucion de las instalaciones de lineas subterraneas de BT se realizard basicamente en los

siguientes tipos de canalizaciones:
e Canalizaciones enterradas
¢ Canalizaciones entubadas por aceras
e Cruces por calzadas

e Canalizaciones en galeria o instalacion al aire

13.3 Trazado
Las canalizaciones, salvo casos de fuerza mayor, discurriran por terrenos de dominio publico,
bajo las aceras, evitandose angulos pronunciados.

El trazado seréd lo mas rectilineo posible, paralelo en toda su longitud a bordillos o fachadas
de los edificios principales.

Antes de proceder al comienzo de los trabajos, se marcaran en el pavimento de las aceras o en
el terreno, los lugares donde se abriran las zanjas, sefialando tanto su anchura como su
longitud y las zonas donde se dejaran puentes para la contencion del terreno y acceso a la
finca.

Si hay posibilidad de conocer las acometidas de otros servicios a las fincas construidas o
trazados de otras lineas se indicaran sus situaciones, con el fin de tomar las precauciones
debidas.

Antes de proceder a la apertura de las zanjas se abrirdn calas de reconocimiento para
confirmar o rectificar el trazado previsto.
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Al marcar el trazado de las zanjas se tendra en cuenta el radio minimo que, durante las
operaciones del tendido, deben tener las curvas en funcién de la secciéon del conductor o
conductores que se vayan a canalizar.

13.4 Seguridad

Las zanjas se realizaran cumpliendo todas las medidas de seguridad personal y vial indicadas
en las Ordenanzas Municipales, Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo,
Cddigo de la Circulacion, etc.

Todas las obras deberan estar perfectamente sefializadas y balizadas, tanto frontal como
longitudinalmente (chapas, tableros, valla, luces, ). La obligacion de sefializar alcanzard, no
solo a la propia obra, sino aquellos lugares en que resulte necesaria cualquier indicacion como
consecuencia directa o indirecta de los trabajos que se realicen.

13.5 Materiales

13.5.1 Cables

Los cables instalados cumpliran lo especificado en la Norma UNE 21022 y seran del tipo
indicado en el proyecto.

Su seccidn serd la indicada en el proyecto.

13.5.2 Cinta de sefalizacion
La cinta de sefalizacién de la existencia de conductores eléctricos, tendra la calificacion de
Material Aceptado.

13.5.3 Placa cubrecables
La placa cubrecables tendra la calificacion de Material Aceptado.

13.5.4 Caja general de proteccion CGP
Seran del tipo indicado en el proyecto.

13.5.5 Caja general de proteccion y medida (CPM) y cajas de seccionamiento
Seran del tipo indicado en el proyecto.

13.5.6 Conectores terminales bimetalicos
Los conectores terminales colocados seran los adecuados a la naturaleza del cable y tendran la
calificacion de Material Aceptado.

Seran los indicados por el fabricante para el tipo y seccion de los cables que se tiendan.

13.5.7 Manguitos de Empalme
Los manguitos de empalme a utilizar seran los adecuados a la naturaleza del cable y tendran
la calificacion de Material Aceptado.
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Seran los indicados por el fabricante para el tipo y seccion de los cables que se tiendan.

13.5.8 Conectores de derivacion
Las piezas de derivacion seran las adecuadas a la naturaleza de los cables y tendrén la
calificacion de Material Aceptado.

Serén del tipo indicado por el fabricante para el tipo y seccion de los cables principal y
derivado.

13.5.9 Accesorios de BT

Los accesorios de BT para la reconstruccion del aislamiento y cubierta, seran los adecuados a
la naturaleza de los empalmes, derivaciones y terminales, y tendran la calificacion de Material
Aceptado.

Sus dimensiones seran las adecuadas a la seccién de los conductores.

13.5.10 Arena

La arena que se utilice para la proteccion de los cables serd limpia, suelta, aspera, crujiente al
tacto, exenta de sustancias orgénicas, arcilla o particulas terrosas. Si fuese necesario, se
tamizara o lavara convenientemente. (Tamiz 032 UNE)

Se utilizard indistintamente de mina o de rio, siempre que reuna las condiciones sefialadas
anteriormente; las dimensiones de los granos seran de 3 mm como maximo.

Estaré exenta de polvo, para lo cual no se utilizaré arena con granos de dimensiones inferiores
a 0,2 mm,

13.5.11 Ladrillo para fabrica
Los ladrillos empleados para la ejecucion de fébricas seran de ladrillo cocido y de
dimensiones regulares, y a ser posible enteros.

13.5.12 Tubos termoplasticos
Los tubos tendran un diametro de 160 mm y seran de material termoplastico (libre de
haldgenos).

Los tubos tendréan la calificacion de Material Aceptado.

13.5.13 Hormigones
Los hormigones seran preferentemente prefabricados en planta y cumpliran las prescripciones
de la Instruccién Espafiola para la ejecucion de las obras de hormigon EH 90.

El hormigdn a utilizar en los rellenos y asientos de los tubos sera del tipo HM-20.

13.5.14 Arqueta prefabricada
Las arquetas prefabricadas tendran la calificacion de Material Aceptado.
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13.5.15 Marcos para arquetas
Los marcos para las arquetas, tendran la calificacién de Material Aceptado.

13.5.16 Tapas para arquetas
Las tapas para las arquetas, tendran la calificacion de Material Aceptado.

13.5.17 Tornilleria de conexidn
La tornilleria sera de paso, didmetro y longitud indicada para cada terminal.

Estaran protegidos contra la oxidacion por una proteccion adecuada.

13.5.18 Loseta hidraulica
La loseta hidraulica empleada en la reposicion de pavimentos sera nueva y tendra la textura y
tonos del pavimento a reponer.

13.5.19 Asfaltos

Los pavimentos de las capas de rodadura en las calzadas seran de las mismas caracteristicas
de los existentes, en cuanto a clases, aglomerados en frio o caliente, etc. o tipo de cada uno de
estos (cerrado, abierto...).

13.5.20 Cintas de identificacion y abrazaderas de agrupacion de cables
Las cintas de identificacion y abrazaderas tendrén la calificacion de Material Aceptado.

Las cintas de identificacion seran de color verde, amarillo o marrén para las fases, y gris para
el neutro. Las abrazaderas de agrupacion de cables seran de material sintético y de color
negro.

13.5.21 Protector de fundicion para tubo recto termoplastico
La proteccion de fundicion tendré la calificacion de Material Aceptado.

13.5.22 Circuito de puesta a tierra

Los conductores, la pica bimetélica, la pieza de conexién, manguito de derivacion, manguito
termorretractil o cinta antihumedad, estaran calificados como Material Aceptado y seran del
tipo indicado en el proyecto.

El circuito de tierra estara constituido por cable de cobre aislado DN-RA 1x50 Cu o desnudo
C50.

13.5.23 Senales autoadhesivas
Las sefiales autoadhesivas para identificacion de lineas de BT tendran la calificacion de
Material Aceptado.
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13.6 Ejecucion

13.6.1 Excavacion

El constructor, antes de empezar los trabajos de excavacion en apertura de zanjas, determinara
las protecciones precisas, tanto de la zanja como de los pasos que sean necesarios. Decidird
las chapas de hierro que hayan de colocarse sobre la zanja para el paso de vehiculos. Todos
los elementos de proteccion y sefializacion los tendra dispuestos antes de dar comienzo a la
obra.

Las zanjas se abriran en terrenos de dominio publico, preferentemente bajo acera.
Las dimensiones de las zanjas seran las definidas en el proyecto.

En los casos especiales, debidamente justificados, en que la profundidad de la colocacion de
los conductores sea inferior al 60% de la indicada en el proyecto, se protegerdn mediante
tubos, conductos, chapas, etc., de adecuada resistencia mecanica.

En los cruzamientos y paralelismos con otros servicios, se atendra a lo dispuesto por los
Organismos Oficiales, propietarios de los servicios a cruzar. En cualquier caso, las distancias
a dichos servicios seran, como minimo, de 25 cm.

No se instalardn conducciones paralelas a otros servicios coincidentes en la misma proyeccion
vertical. La separacion entre los extremos de dichas proyecciones sera mayor de 30 cm.

En los casos excepcionales en que las distancias minimas indicadas anteriormente no puedan
guardarse, los conductores deberan colocase en el interior de tubos de material incombustible
de suficiente resistencia mecanica.

En los trazados curvos, la zanja se realizara de forma que los radios de los conductores, una
vez situados en sus posiciones definitivas, sean como minimo 10 veces el didmetro del cable.

Los cruces de las calzadas seran rectos, a ser posible perpendiculares al eje de las mismas.

La zanja se realizara lo mas recta posible. En el caso de electrificacion de zonas urbanas, el
trazado se mantendréa paralelo en toda su longitud a los bordillos de las aceras o a las fachadas
de los edificios principales.

13.6.2 Retirada de tierras
La tierra sobrante, asi como los escombros del pavimento y firme se llevaran a escombrera o
vertedero, debidamente autorizados con el canon de vertido correspondiente.

13.6.3 Rellenos de zanjas con tierras, todo-uno, zahorras, u hormigén

Una vez colocadas las protecciones del cable, se rellenard toda la zanja con tierra de la
excavacion o de préstamo, segun el caso, apisonada, debiendo realizarse los 25 primeros cm
de forma manual. Sobre esta tongada se situara la cinta de atencién al cable.
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El cierre de las zanjas se realizara por tongadas, cuyo espesor original sea inferior a 25 cm,
compactandose inmediatamente cada una de ellas antes de proceder al vertido de la tongada
siguiente.

En las zanjas realizadas en aceras o calzadas con base de hormigdn, el relleno de la zanja con
tierras compactas, no sobrepasara la cota inferior de las bases de hormigon.

El material de aportacion para el relleno de las zanjas tendra elementos con un tamafio
méaximo de 10 cm, y su grado de humedad sera el necesario para obtener la densidad exigida,
una vez compactado.

13.6.4 Asiento de cables con arena (tamiz 032 UNE)
En el fondo de las zanjas se preparard un lecho de arena de las caracteristicas indicadas, de 10
cm de espesor, que ocupe todo su ancho.

Una vez terminado el tendido, se extendera sobre los cables colocados, una segunda capa de
arena de 10 cm de espesor, como minimo, que ocupe todo el ancho de la zanja.

13.6.5 Asientos de tubos con hormigén HM-20
El nimero de tubos y su distribucién en capas seran los indicados en el proyecto, y estaran
hormigonados en toda su longitud, o con asiento de arena.

Una vez instalados, los tubos no presentarén en su interior resaltes que impidan o dificulten el
tendido de los conductores, realizandose las verificaciones oportunas (paso de testigo).

Antes de la colocacion de la capa inferior de los tubos, se extendera una tongada de hormigon
HM-20 y de 5 cm de espesor que ocupe todo el ancho de la zanja; su superficie debera quedar
nivelada y lo més lisa posible.

Sobre esta tongada se colocaran todos los tubos, realizando los empalmes necesarios; los
tubos quedaran alineados y no presentaran en su interior resaltes ni rugosidades.

El conjunto de los tubos se cubrird con hormigdn HM-20 hasta una cota que rebase la superior
de los tubos en, al menos, 10 cm, y que ocupe todo el ancho de las zanjas

13.6.6 Colocacion cinta sefalizacion

En las canalizaciones, salvo en los cruces en calzadas, se colocara una cinta de polietileno. Se
colocarén a lo largo de la canalizacion, en numero y distribucion, segun lo indicado en el
proyecto.

13.6.7 Colocacion proteccion mecanica
Sobre el asiento del cable en arena se colocara una proteccion mecanica de un tubo
termoplastico de un diametro de 160 mm o un tubo y una placa cubrecable, segun el caso. Se
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colocara la proteccion mecanica a lo largo de la canalizacién en niumero y distribucion, segin
lo indicado en el proyecto.

13.6.8 Colocacion marco y tapa
En la cabeza de las arquetas registrables se colocaran los marcos y tapas indicadas en el
proyecto, debidamente enrasados con el pavimento correspondiente.

Los marcos se recibirdn con mortero M250.

13.6.9 Colocacion de arquetas y calas de tiro

En los cambios de direccion de las canalizaciones entubadas se dispondra preferentemente de
calas de tiros y excepcionalmente de arquetas ciegas, arquetas de hormigén o ladrillo, de
dimensiones necesarias para que el radio de curvatura de tendido sea, como minimo, 20 veces
el diametro exterior del cable. No se admitirdn angulos inferiores a 90°, y aln éstos se
limitaran a los indispensables. En general los cambios de direccién se hardn con angulos
grandes.

Las arquetas prefabricadas de hormigon se colocaran sobre el suelo acondicionado
previamente, y debidamente niveladas.

Los modulos estaran sellados por medio de juntas.

13.6.10 Perforaciones horizontales (topo)
Las perforaciones en horizontal por medios mecanicos mediante maquina especial adecuada,
se realizaran de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

El nimero de tubos y didmetro de estos sera el indicado en el proyecto.

13.6.11 Perforaciones de muros (hormigén o mamposteria)

La rotura de muros se realizara con maquinaria apropiada (compresor/martillo), colocando
tubos rectos termoplasticos, separados entre si 2 cm y sobre paredes del hueco abierto 5 cm,
recibiendo los tubos con mortero M250.

13.6.12 Adosar tubo recto termoplastico en paredes
Los tubos rigidos termoplasticos (libres de haldgenos) de diametro 90, se adosaran a las
paredes sujetos por abrazaderas u horquillas y tacos.

13.6.13 Colocacion de tapén para tubo
En la boca de los tubos termoplasticos sin ocupacion de cables se colocaran los tapones
correspondientes, debidamente presionados en su posicion tope.

13.6.14 Colocacion de protector de fundicion
En los tubos que por su ubicacidén podrian estar expuestos a fuertes golpes mecanicos, se
colocara un protector de fundicion sujeto a la pared mediante tacos.
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13.6.15 Sellado de tubos

En los tubos termoplasticos que contengan cables o en los tubos que se considere necesario
por su proximidad de tuberias de agua, saneamientos o similares, se taponaran sus bocas con
espuma poliuretano o cualquier otro procedimiento autorizado por la Direccion de Obra. Se
seguira, en cualquier caso, las instrucciones dadas por el fabricante.

13.6.16 Tendido
El transporte de bobinas de cable se realizara sobre camiones o remolques apropiados.

Las bobinas estaran convenientemente calzadas y no podran retener con cuerdas, cables o
cadenas que abracen la bobina sobre la capa exterior del cable enrollado.

La carga y descarga se realizara suspendiendo la bobina por medio de una barra que pasen por
el eje central de la bobina y con los medios de elevacion adecuados a su peso. No se dejaran
caer al suelo desde un camién o remolque.

Los desplazamientos de las bobinas sobre el suelo, rodandolas, se realizaran en el sentido de
rotacion indicado generalmente con una flecha en la bobina, con el fin de evitar que se afloje
el cable.

Antes de empezar el tendido se estudiara el punto mas apropiado para situar la bobina. En
caso de trazados con pendiente, suele ser conveniente tender cuesta abajo. Se procurard
colocarla lo méas alejada posible de los entubados.

La bobina estara elevada y sujeta por medio de la barra y gatos apropiados. Tendra un
dispositivo de frenado eficaz. Su situacion sera tal que la salida de cable durante el tendido se
realice por su parte superior.

Antes de tender el cable, se recorreran con detenimiento las zanjas abiertas o en los interiores
de los tubos, para comprobar que se encuentran sin piedra u otros elementos duros que puedan
dafar a los cables en su tendido, realizando las verificaciones oportunas (paso de testigo por
los tubos).

Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el mayor cuidado,
evitando que sufran torsion, hagan bucles, etc., y teniendo siempre presente que el radio de
curvatura del cable serd superior a 20 veces su diametro durante su tendido, y superior a 10
veces su diametro, una vez instalado.

Cuando los cables se tiendan a mano, los operarios estaran distribuidos de una manera
uniforme a lo largo de la zanja. El cable se guiara por medio de una cuerda sujeta al extremo
del mismo por una funda de malla metélica.
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También se puede tender mediante cabrestantes, tirando de la vena del cable, al que se habra
adosado una cabeza apropiada y con un esfuerzo de traccion igual o inferior a 2,4 daN/mm2 ¢
al indicado por el fabricante del cable.

Los cabrestantes u otras maquinas que proporcionen la traccion necesaria para el tendido,
estaran dotadas de dinamometros apropiados.

El tendido de los conductores se interrumpira cuando la temperatura ambiente sea inferior a
0°C, debido a la rigidez que a esas temperaturas toma el aislamiento.

Los conductores se colocaran en su posicion definitiva, tanto en las zanjas como en canales de
obra o las galerias, siempre a mano, sin utilizar palancas u otros utiles; queda-ran
perfectamente alineados en las posiciones indicadas en el proyecto.

Para identificar los cables unipolares se marcaran con cintas adhesivas de colores verde,
amarillo, marron y gris, cada 1,5 m.

Cada 10 m, como méximo, y sin coincidir con las cintas de sefializacion, se pondran unas
abrazaderas de material sintético de color negro que agrupen la terna de conductores y los
mantenga unidos.

En los entubados no se permitira el paso de dos circuitos por el mismo tubo.

Cuando en una zanja coincidan lineas de distintas tensiones, se situaran en bandas
horizontales a distinto nivel, de forma que en cada banda se agrupen los cables de igual
tension. La separacion minima entre cada dos bandas serd de 10 cm. La separacion entre dos
cables de BT dentro de una misma banda serd de 7 cm, como minimo.

La profundidad de las respectivas bandas de cables dependera de las tensiones, de forma que
la mayor profundidad corresponda a la mayor tension.

Cuando se cologue por banda mas de los circuitos indicados, se abrira una zanja de anchura
especial, teniendo siempre en cuenta las separaciones minimas de 7 cm entre lineas de BT.

No se dejara nunca el cable tendido en una zanja abierta sin haber tomado antes la precaucion
de cubrirlo con una capa de 10 cm de arena fina, y sus extremos protegidos convenientemente
para asegurar su estanqueidad.

Antes del tapado de los conductores con la segunda capa de arena, se comprobara que durante
el tendido no se han producido erosiones en la cubierta del cable.
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13.6.17 Colocacion y conexion de las cajas generales de proteccién (CGP) o
cajas de proteccién y medida (CPM)

Las CGP o CPM se colocaran lo mas proxima posible a la red de distribucion, y en terreno
propiedad del cliente.

El hueco necesario para alojar las CGP estara acondicionado interiormente con sus
parametros enlucidos y sus dimensiones seran las indicadas en los planos. Ira dotado de una
puerta con candado o cerradura normalizada.

La entrada de los cables se realizard a través de tubos termoplasticos, salvo los tubos de
entrada a los huecos mencionados anteriormente, que atraviesen sitios accesibles, tales como
aristas inferiores de sétanos o garajes, en cuyo caso seran de acero con suficiente rigidez
mecénica, para evitar su aplastamiento.

La CGP estara sujeta mediante pernos roscados a tacos antigiratorios anclados a la pared, de
forma que su sujecion sea firme y segura.

La CPM que alimente a dos clientes situados en parcelas colindantes, se colocard en la
medianeria entre ambas, de forma que las derivaciones individuales a cada uno de ellos
discurra por su propiedad.

Las dimensiones de las fundaciones para las CPM seran las indicadas en los planos del
proyecto, respetandose las cotas de empotramiento en el terreno de la fundacién y la altura
sobre las aceras de los armarios, segun sean éstos de medida o de seccionamiento y medida.

Las fundaciones de las CPM podran ser de hormigon prefabricado o de ladrillo macizo.

Estardn dotadas de casquillos metélicos apropiados, a los que atornillaran los pernos de
anclaje de los armarios asegurando su sujecion firme.

Las CPM quedarén, una vez instaladas, alineadas con los cerramientos de las parcelas o con
las fachadas de las edificaciones.

Las fundaciones se montaran de forma que, una vez instalados sobre ellas las cajas, éstas
queden perfectamente aplomadas.

Los cables de la acometida estaran sefializados con los colores indicados en el apartado
“Cintas de identificacion y abrazaderas de agrupacion de cables”. Las cintas de identificacion
se colocaran de forma que no oculten la zona de conexién al borne correspondiente de la CGP
0 CPM. Su situacion en la CGP serd (mirando la caja de frente) a la izquierda, el conductor
neutro de color gris y a continuacion las fases verde, amarillo y marrén.
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El neutro de todas las cajas se pondra a tierra, por medio de un cable aislado o desnudo de 50
mm2 de Cu conexionado a una pica bimetalica, por medio de una pieza de conexion y sellado
con cinta antihumedad.

13.6.18 Confeccionar terminacion linea subterranea enlace con LA
Se colocara un tubo termopléastico (libre de halégenos) de diametro 90 mm, por medio de
horquillas o cepos indicado en el proyecto.

El anclaje serd adecuado al tipo de pared.

Se taponara el tubo por medio del correspondiente capuchoén de salida de cables, de tal forma
que quede perfectamente colocado al tubo, y que las salidas del capuchon se ajusten a los
cables de enlace con la LA.

La linea quedara debidamente sefializada por medio de las sefiales autoadhesivas, segun el
apartado “Senales autoadhesivas” y las fases se identificaran con cintas de colores.

El neutro del enlace se pondra a tierra, en aquellas instalaciones indicadas en el proyecto, por
medio de un cable aislado de 50 mm2 de Cu conexionado a una pica bimetalica por medio de
una pieza de conexion, debidamente sellada por medio de cintas de antihumedad y manguito
termorretractil.

El montaje de las conexiones y sellados se realizara siguiendo las instrucciones del fabricante.

13.6.19 Confeccion conector terminal bimetalico por punzonado profundo
escalonado

Los terminales serdn colocados en los conductores para su conexién a los cuadros y cajas
(CGP y CS), seran de caracteristicas adecuadas a la seccion y naturaleza de los cables.

Estaran firmemente sujetos a las cuerdas de los conductores, utilizando las técnicas indicadas
por su fabricante, tanto para la limpieza del aluminio como para la ejecucion de los
punzonados necesarios para su sujecion.

Las prensas hidraulicas necesarias para realizar los punzonados profundos de los terminales
sobre los conductores, seran los recomendados por los fabricantes de los terminales, y estaran
dotadas de las matrices cerradas adecuadas al tipo de terminal.

Estardn convenientemente apretados con un par de apriete, igual al recomendado por el
fabricante de los terminales.

Los terminales estardn sefializados con los colores de identificacion. Las cintas de
identificacion se colocaran de forma que no oculten las entalladuras de los terminales para
permitir la comprobacion de la correcta ejecucion de la compresion.
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La cubierta de los conductores se reconstruira, en su caso, con los materiales termorretractiles
correspondientes.

13.6.20 Confeccion empalme por punzonado o conector de derivacién por
compresion
El montaje de los empalmes y derivaciones se realizara siguiendo las instrucciones y normas
del fabricante.

Las piezas de conexion seran exclusivamente los indicados por el fabricante, y su montaje se
realizara con las técnicas y herramientas que indique.

El aislamiento y cubierta de los conductores se reconstruira con los accesorios aislantes de BT
correspondientes.

13.6.21 Toma de datos del trazado y croquizacion
Una vez terminada la obra, su situacion en relacion con las calles, aceras, edificaciones, etc,
quedara reflejada en los croquis del trazado realizado.

Se realizard un plano de situacion, a escala 1:500; 1:1.000 6 1:2.000, con la traza de la linea
incluyendo los datos necesarios para su localizacion e identificacion de los servicios
afectados. Preferentemente esta informacion sera en soporte informatico.

14. OBRA CIVIL. EXPLANACIONES. DESBROCE DEL
TERRENO

14.1 Definicion

Consiste en extraer y retirar de las zonas designadas todos los arboles, tocones, plantas,
maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material indeseable a
juicio del Director de las obras.

La ejecucidn de esta operacién incluye las operaciones siguientes:
¢ Remocion de los materiales objeto de desbroce.
e Retirado y extendido de los mismos en su emplazamiento definitivo.

La tierra vegetal debera ser siempre retirada.

14.2 Ejecucion de las obras

14.2.1 Remocién de los materiales de desbroce
Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia medioambiental, de
seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de productos de construccion.
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Debe retirarse la tierra vegetal de las superficies de terreno afectadas por excavaciones o
terraplenes, segun las profundidades definidas en el Proyecto y verificadas o definidas durante
la obra.

En zonas muy blandas o pantanosas la retirada de la capa de tierra vegetal puede ser
inadecuada, por poder constituir una costra mas resistente y menos deformable que el terreno
subyacente. En estos casos y en todos aquellos en que, segun el Proyecto o el Director de las
Obras, el mantenimiento de dicha capa sea beneficioso, ésta no se retirara.

Las operaciones de remocion se efectuaran con las precauciones necesarias para lograr unas
condiciones de seguridad suficientes y evitar dafios en las construcciones proximas existentes.

El Contratista deberd disponer las medidas de proteccion adecuadas para evitar que la
vegetacion, objetos y servicios considerados como permanentes, resulten dafiados. Cuando
dichos elementos resulten dafiados por el Contratista, éste debera reemplazarlos, con la
aprobacion del Director de las Obras, sin costo para la Propiedad.

Todos los tocones o raices mayores de diez centimetros (10 cm) de didametro seran eliminados
hasta una profundidad no inferior a cincuenta centimetros (50 cm), por debajo de la rasante de
la explanacion.

Fuera de la explanacién los tocones de la vegetacion que a juicio del Director de las Obras sea
necesario retirar, en funcion de las necesidades impuestas por la seguridad de la circulacion y
de la incidencia del posterior desarrollo radicular, podran dejarse cortados a ras de suelo.

Todas las oquedades causadas por la extraccion de tocones y raices se rellenaran con material
analogo al suelo que ha quedado al descubierto al hacer el desbroce, y se compactaran
conforme a lo indicado en este Pliego hasta que la superficie se ajuste a la del terreno
existente.

Todos los pozos y agujeros que queden dentro de la explanacion se rellenaran conforme a las
instrucciones del Director de las Obras.

Los arboles susceptibles de aprovechamiento seran podados y limpiados, luego se cortaran en
trozos adecuados Yy, finalmente, se almacenardn cuidadosamente, a disposicion de la
Propiedad y separados de los montones que hayan de ser quemados o desechados. Salvo
indicacion en contra del Director de las Obras, la madera no se troceara a longitud inferior a
tres metros (3 m).

Los trabajos se realizaran de forma que no se produzcan molestias a los ocupantes de las
zonas proximas a la obra.
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14.2.2 Retirada y disposicion de los materiales objeto del desbroce.

Todos los productos o subproductos forestales, no susceptibles de aprovechamiento, seran
eliminados de acuerdo con lo que, sobre el particular, establezca el Proyecto u ordene el
Director de las Obras. En principio estos elementos seran quemados, cuando esta operacion
esté permitida y sea aceptada por el Director de las Obras. ElI Contratista deberd disponer
personal especializado para evitar los dafios tanto a la vegetacion como a bienes proximos. Al
finalizar cada fase, el fuego debe quedar completamente apagado.

Los restantes materiales serdn utilizados por el Contratista, en la forma y en los lugares que
sefiale el Director de las Obras.

La tierra vegetal procedente del desbroce debe ser dispuesta en su emplazamiento definitivo
en el menor intervalo de tiempo posible. En caso de que no sea posible utilizarla
directamente, debe guardarse en montones de altura no superior a dos metros (2 m). Debe
evitarse que sea sometida al paso de vehiculos o0 a sobrecargas, ni antes de su remocién ni
durante su almacenamiento, y los traslados entre puntos deben reducirse al minimo.

Si entierran los materiales procedentes del desbroce, estos deben extenderse en capas
dispuestas de forma que se reduzca al méximo la formacion de huecos. Cada capa debe
cubrirse 0 mezclarse con suelo para rellenar los posibles huecos, y sobre la capa superior
deben extenderse al menos treinta centimetros (30 cm) de suelo compactado adecuadamente.
Estos materiales no se extenderan en zonas donde se prevean afluencias apreciables de agua.

Si el vertido se efectia fuera de la zona afectada por el Proyecto, el Contratista debera
conseguir, por sus medios, emplazamientos adecuados para este fin, que deberan ser
aprobados por el Director de las Obras, y debera asimismo proporcionar al Director de las
Obras copias de los contratos con los propietarios de los terrenos afectados.

14.3 Medicion y abono
Se medirdn m2 de la superficie en planta desbrozada, con el espesor que se indique en los
Planos y Mediciones de Proyecto.

En esta unidad de obra se considera incluida la obtencion de los permisos necesarios para el
vertido del material procedente del desbroce.

Las medidas de proteccion de la vegetacion y bienes y servicios considerados como
permanentes, no seran objeto de abono independiente. Tampoco, se abonara el desbroce de las
zonas de prestamo.

14.4 Normativa
PG-3 — Obras, carreteras y puentes
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15. OBRA CIVIL. EXPLANACIONES. EXCAVACION
DE LA EXPLANACION Y PRESTAMOS

15.1 Definicion

Consiste en el conjunto de operaciones para excavar y nivelar las zonas donde han de
asentarse los viales, incluyendo la plataforma, taludes y cunetas, asi como las zonas de
préstamos, previstos o autorizados, y el consiguiente transporte de los productos removidos al
depdsito o lugar de empleo.

Se incluyen en esta unidad la ampliacion de las trincheras, la mejora de taludes en los
desmontes, y la excavacion adicional en suelos inadecuados, ordenadas por el Director de las
Obras.

Se denominan "préstamos previstos" aquellos que proceden de las excavaciones de préstamos
indicados en el Proyecto o dispuestos por la Administracién, en los que el Contratista queda
exento de la obligacion y responsabilidad de obtener la autorizacién legal, contratos y
permisos, para tales excavaciones. Se denominan "préstamos autorizados" aquellos que
proceden de las excavaciones de préstamos seleccionados por el Contratista y autorizados por
el Director de las Obras, siendo responsabilidad del Contratista la obtencion de la autorizacion
legal, contratos y permisos, para tales excavaciones

15.2 Clasificacion de las excavaciones
En el presupuesto se indica, explicitamente, si la excavacion ha de ser "clasificada" o "no
clasificada".

En el caso de excavacion clasificada, se consideraran los tipos siguientes:

e Excavacion en roca: Comprendera, a efectos de este Pliego y en consecuencia, a
efectos de mediciéon y abono, la correspondiente a todas las masas de roca,
depdsitos estratificados y aquellos materiales que presenten caracteristicas de roca
masiva 0 que se encuentren cementados tan solidamente que hayan de ser
excavados utilizando explosivos. Este caracter estara definido por el Director de las
Obras en funcién de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el
terreno, o bien por otros procedimientos contrastables durante la ejecucion de la
obra.

e Excavacion en terreno de transito: Comprendera la correspondiente a los materiales
formados por rocas descompuestas, tierras muy compactas, y todos aquellos en
gue no siendo necesario, para su excavacion, el empleo de explosivos sea precisa
la utilizacion de escarificadores profundos y pesados. La calificacion de terreno de
transito estara definida por el Director de las Obras, en funcion de la velocidad de
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propagacion de las ondas sismicas en el terreno, o bien por otros procedimientos
contrastables durante la ejecucion de la obra.

e Excavacion en tierra: Comprendera la correspondiente a todos los materiales no
incluidos en los apartados anteriores.

Si se utiliza el sistema de "excavacion clasificada”, el Contratista determinara durante la
ejecucion, y notificara por escrito, para su aprobacion, al Director de las Obras, las unidades
que corresponden a excavaciones en roca, excavacion en terreno de transito y excavacion en
tierra, teniendo en cuenta para ello las definiciones anteriores, y los criterios definidos por el
Director de las Obras.

15.3 Ejecucion de las obras

15.3.1 Generalidades

Una vez terminadas las operaciones de desbroce del terreno, se iniciaran las obras de
excavacion, ajustandose a las alineaciones, pendientes, dimensiones y demas informacion
contenida en el Proyecto, y a lo que sobre el particular ordene el Director de las Obras. El
Contratista deberd comunicar con suficiente antelacion al Director de las Obras el comienzo
de cualquier excavacion, y el sistema de ejecucion previsto, para obtener la aprobacion del
mismo.

Durante la ejecucién de los trabajos se tomaran, en cualquier caso, las precauciones adecuadas
para no disminuir la resistencia o estabilidad del terreno no excavado. En especial, se atendera
a las caracteristicas tectdnico-estructurales del entorno y a las alteraciones de su drenaje y se
adoptaran las medidas necesarias para evitar los siguientes fendmenos:

e Inestabilidad de taludes en roca o de bloques de la misma, debida a voladuras
inadecuadas

e deslizamientos ocasionados por el descalce del pie de la excavacién
e encharcamientos debidos a un drenaje defectuoso de las obras

e taludes provisionales excesivos,

e etc.

Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia medioambiental, de
seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de productos de construccion.

15.3.2 Drenaje

Durante las diversas etapas de la construccion de la explanacion, las obras se mantendran en
perfectas condiciones de drenaje y las cunetas, y demas elementos de desagile, se dispondran
de modo que no se produzca erosion en los taludes.
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15.3.3 Tierra vegetal

La tierra vegetal que se encuentre en las excavaciones, y que no se hubiera extraido en el
desbroce, se removera de acuerdo con lo que, al respecto, especifique el Director de las Obras,
en concreto, en cuanto a la extension y profundidad que debe ser retirada. Se acopiara para su
utilizacion posterior en proteccion de taludes o superficies erosionables, o donde ordene el
Director de las Obras.

La tierra vegetal extraida se mantendra separada del resto de los productos excavados. La
retirada, acopio y disposicion de la tierra vegetal se realizar4 cumpliendo las prescripciones
del documento “Desbroce del terreno” del Pg3, y el lugar de acopio debera ser aprobado por
el Director de las Obras.

15.3.4 Empleo de los productos de excavacion

Siempre que sea posible, los materiales que se obtengan de la excavacion se utilizaran en la
formacion de rellenos, y se transportaran directamente a las zonas previstas en el mismo, en
su defecto, se estara a lo que, al respecto, disponga el Director de las Obras.

En el caso de excavacion por voladura en roca, el procedimiento de ejecucion, debera
proporcionar un material adecuado al destino definitivo del mismo, no siendo de abono las
operaciones de ajuste de la granulometria del material resultante, salvo que dichas
operaciones se encuentren incluidas en otra unidad de obra.

No se desechard ningin material excavado sin la previa autorizacion del Director de las
Obras.

Los fragmentos de roca y bolos de piedra que se obtengan de la excavacion y que no vayan a
ser utilizados directamente en las obras se acopiaran y emplearan, si procede, en la proteccion
de taludes, canalizaciones de agua, defensas contra la posible erosién, o en cualquier otro uso
que sefiale el Director de las Obras.

Las rocas o bolos de piedra que aparezcan en la explanada, en zonas de desmonte en tierra,
deberan eliminarse, a menos que el Contratista prefiera triturarlos al tamafio que se le ordene.

El material extraido en exceso podra utilizarse en la ampliacién de terraplenes, si asi lo
autoriza el Director de las Obras, debiéndose cumplir las mismas condiciones de acabado
superficial que el relleno sin ampliar.

Los materiales excavados no aprovechables se transportaran a vertedero autorizado, sin que
ello de derecho a abono independiente. Las areas de vertedero de estos materiales seran las
autorizadas por el Director de las Obras a propuesta del Contratista, quien debera obtener a su
costa los oportunos permisos y facilitar copia de los mismos al Director de las Obras.
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15.3.5 Excavacién en roca

Las excavaciones en roca se ejecutaran de forma que no se dafie, quebrante o desprenda la
roca no excavada. Se pondra especial cuidado en evitar dafiar los taludes del desmonte y la
cimentacion de la futura explanada. Cuando los taludes excavados tengan zonas inestables o
la cimentacion de la futura explanada presente cavidades, el Contratista adoptara las medidas
de correccion necesarias, con la aprobacion del Director de las Obras.

Se cuidara especialmente la subrasante que se establezca en los desmontes en roca debiendo
ésta presentar una superficie que permita un perfecto drenaje sin encharcamientos, y en los
casos en que por efecto de la voladura se generen zonas sin desagie se deberan eliminar éstas
mediante la aplicacion de hormigdn de saneo que genere la superficie de la subrasante de
acuerdo con los planos establecidos para las mismas y con las tolerancias previstas, no siendo
estas operaciones de abono.

Cuando se prevea el empleo de los productos de la excavacién en roca, en la formacién de
pedraplenes, se seguiran ademas las prescripciones del capitulo "Pedraplenes”, del Pg3.

Cuando interese de manera especial que las superficies de los taludes excavados presenten
una buena terminacion y se requiera, por tanto, realizar las operaciones precisas para tal fin,
se seguiran las prescripciones del articulo "Excavacion especial de taludes en roca" Del Pg3.

El Director de las Obras podra prohibir la utilizacién de métodos de voladura que considere
peligrosos o dafiinos, aunque la autorizacion no exime al Contratista de la responsabilidad por
los dafios ocasionados como consecuencia de tales trabajos.

15.3.6 Préstamos y caballeros

Si se hubiese previsto o se estimase necesaria, durante la ejecucion de las obras, la utilizacion
de préstamos, el Contratista comunicara al Director de las Obras, con suficiente antelacion, la
apertura de los citados préstamos, a fin de que se pueda medir su volumen y dimensiones
sobre el terreno natural no alterado y, en el caso de préstamos autorizados, realizar los
oportunos ensayos para su aprobacion, si procede.

No se tomaran préstamos en la zona de apoyo de la obra, ni se sustituiran los terrenos de
apoyo de la obra por materiales admisibles de peores caracteristicas 0 que empeoren la
capacidad portante de la superficie de apoyo.

Se tomaran perfiles, con cotas y mediciones, de la superficie de la zona de préstamo después
del desbroce y, asimismo, después de la excavacion.

El Contratista no excavara mas alla de las dimensiones y cotas establecidas.
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Los préstamos deberan excavarse disponiendo las oportunas medidas de drenaje que impidan
que se pueda acumular agua en ellos. El material inadecuado se depositara de acuerdo con lo
que el Director de las Obras ordene al respecto.

Los taludes de los préstamos deberan ser estables, y una vez terminada su explotacion, se
acondicionaran de forma que no dafien el aspecto general del paisaje. No deberan ser visibles
desde la carretera terminada, ni desde cualquier otro punto con especial impacto paisajistico
negativo, debiéndose cumplir la normativa existente respecto a su posible impacto ambiental.

Los caballeros, o depdsitos de tierra, que se formen deberan tener forma regular, superficies
lisas que favorezcan la escorrentia de las aguas y un grado de estabilidad que evite cualquier
derrumbamiento. Deberan situarse en los lugares que, al efecto, sefiale el Director de las
Obras, se cuidara de evitar sus arrastres hacia la carretera o las obras de desagie, y de que no
se obstaculice la circulacion por los caminos que haya establecidos, ni el curso de los rios,
arroyos o acequias que haya en las inmediaciones de la carretera.

El material vertido en caballeros no se podra colocar de forma que represente un peligro para
construcciones existentes, por presion directa o por sobrecarga sobre el terreno contiguo.

Cuando tras la excavacion de la explanacion aparezca suelo inadecuado en los taludes o en la
explanada, el Director de las Obras podré requerir del Contratista que retire esos materiales y
los sustituya por material de relleno apropiado. Antes y después de la excavacion y de la
colocacidn de este relleno se tomaran perfiles transversales.

15.3.7 Taludes

La excavacion de los taludes se realizar4 adecuadamente para no dafiar su superficie final,
evitar la decompresion prematura 0 excesiva de su pie e impedir cualquier otra causa que
pueda comprometer la estabilidad de la excavacién final. En el caso que la excavacion del
talud sea definitiva y se realice mediante perforacion y voladura de roca, se cumplird lo
dispuesto en el articulo "Excavacion especial de taludes en roca™ del Pg3.

Las zanjas que, de acuerdo con el Proyecto, deban ser ejecutadas en el pie del talud, se
excavaran de forma que el terreno afectado no pierda resistencia debido a la deformacion de
las paredes de la zanja o a un drenaje defectuoso de ésta. La zanja se mantendra abierta el
tiempo minimo indispensable, y el material de relleno se compactard cuidadosamente.
Asimismo se tendra especial cuidado en limitar la longitud de la zanja abierta al mismo
tiempo, a efectos de disminuir los efectos antes citados.

Cuando sea preciso adoptar medidas especiales para la proteccién superficial del talud, tales
como bulones, gunitado, plantaciones superficiales, revestimiento, cunetas de guarda, etc.,
dichos trabajos deberan realizarse tan pronto como la excavacion del talud lo permita.
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Se procurara dar un aspecto a las superficies finales de los taludes, tanto si se recubren con
tierra vegetal como si no, que armonice en lo posible con el paisaje natural existente. En el
caso de emplear gunita, se le afladiran colorantes a efectos de que su acabado armonice con el
terreno circundante.

La transicion de desmonte a terraplén se realizara de forma gradual, ajustando y suavizando
las pendientes, y adoptandose las medidas de drenaje necesarias para evitar aporte de agua a
la base del terraplén.

En el caso de que los taludes presenten desperfectos antes de la recepcion de las obras, el
Contratista eliminard los materiales desprendidos o movidos y realizard urgentemente las
reparaciones complementarias ordenadas por el Director de las Obras. Si dichos desperfectos
son imputables a ejecucion inadecuada o a incumplimiento de las instrucciones del Director
de las Obras, el Contratista sera responsable de los dafios y sobrecostes ocasionados.

15.3.8 Contactos entre desmontes y terraplenes

Se cuidaran especialmente estas zonas de contacto en las que la excavacion se ampliara hasta
que la coronacion del terraplén penetre en ella en toda su seccion, no admitiéndose secciones
en las que el apoyo de la coronacién del terraplén y el fondo de excavacion estén en planos
distintos.

En estos contactos se estudiaran especialmente en el Proyecto el drenaje de estas zonas y se
contemplaran las medidas necesarias para evitar su inundacién o saturacion de agua.

15.3.9 Tolerancia geométrica de terminacion de las obras
En Director de las Obras definird las tolerancias del acabado. Con la precision que se
considere admisible en funcién de los medios previstos para la ejecucion de las obras y en
base a los mismos seran fijados al menos las siguientes tolerancias:

e Tolerancia méxima admisible, expresada en centimetros (cm), entre los planos o
superficies de los taludes previstos en el Proyecto y los realmente construidos,
guedando fijada la zona en la que el talud seria admisible y en la que seria
rechazado debiendo volver el Contratista a reperfilar el mismo.

e Tolerancia maxima admisible, expresada en centimetros (cm), en la desviacion
sobre los planos o superficies de la explanacion entre los previstos en el Proyecto y
los realmente construidos, quedando definida la zona en la que la superficie de la
explanacion seria admisible y en la que seria rechazada debiendo el Contratista
proceder a su rectificacién de acuerdo con lo que para ello ordene el Director de las
Obras.

e Tolerancia maxima admisible en pendientes y fondos de cunetas, asi como de su

situacion en planta, expresada en centimetros (cm), sobre los planos previstos en el
Proyecto y los realmente construidos, quedando definida la obra admisible y la que
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seria rechazada debiendo el Contratista proceder a su rectificacion de acuerdo con
lo que para ello ordene el Director de las Obras.

e Tolerancia maxima en drenajes, tanto en cuanto a pendiente y fondos de los
mismos como en planta, expresada en centimetros (cm), sobre los planos previstos
en el Proyecto y lo realmente construido, quedando definida la obra admisible y la
gue seria rechazada debiendo el Contratista proceder a su rectificacién de acuerdo
con lo que para ello ordene el Director de las Obras.

Todo tipo de operaciones de rectificacion por incumplimiento de tolerancias no sera de abono
al Contratista corriendo todas estas operaciones de su cuenta.

15.4 Mediciéon y abono
En el caso de explanaciones, la excavacion se abonara por metros cubicos (m3) medidos sobre
planos de perfiles transversales, una vez comprobado que dichos perfiles son correctos.

En el precio se incluyen los procesos de formacion de los posibles caballeros, el pago de
canones de ocupacion, y todas las operaciones necesarias y costos asociados para la completa
ejecucion de la unidad.

Los préstamos no se mediran en origen, ya que su cubicacién se deducird de los
correspondientes perfiles de terraplén. De no ser asi, esta excavacion se considerara incluida
dentro de la unidad de terraplén.

Las medidas especiales para la proteccion superficial del talud se medirdn y abonaran
siguiendo el criterio establecido en el Proyecto para las unidades respectivas.

No seran de abono los excesos de excavacion sobre las secciones definidas en el Proyecto,

0 las drdenes escritas del Director de las Obras, ni los rellenos compactados que fueran
precisos para reconstruir la seccion ordenada o proyectada.

El Director de las Obras podra obligar al Contratista a rellenar las sobreexcavaciones
realizadas, con las especificaciones que aquél estime oportunas, no siendo esta operacion de
abono.

Todas las excavaciones se mediran una vez realizadas y antes de que sobre ellas se efectue
ningun tipo de relleno. En el caso de que el Contratista cerrase la excavacion antes de
conformada la medicién se entenderd que se aviene a lo que unilateralmente determine el
Director de las Obras.

15.5 Normativa
PG-3 — Obras, carreteras y puentes
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16. OBRA CIVIL. EXPLANACIONES. EXCAVACION
EN ZANJAS Y POZOS

16.1 Definicion

Consiste en el conjunto de operaciones necesarias para abrir zanjas y pozos. Su ejecucion
incluye las operaciones de excavacion, entibacion, posibles agotamientos, nivelaciéon y
evacuacion del terreno, y el consiguiente transporte de los productos removidos a dep6sito o
lugar de empleo.

16.2 Clasificacion de las excavaciones
Serdn aplicables las prescripciones del documento "Excavacion de la explanacion y
préstamos" del Pg3.

16.3 Ejecucion de las obras

16.3.1 Principios generales

El Contratista notificara al Director de las Obras, con la antelacién suficiente, el comienzo de
cualquier excavacion, a fin de que éste pueda efectuar las mediciones necesarias sobre el
terreno inalterado. El terreno natural adyacente al de la excavacién no se modificara ni
removera sin autorizacion del Director de las Obras.

Una vez efectuado el replanteo de las zanjas y pozos, el Director de las Obras autorizara la
iniciacion de las obras de excavacion. La excavacion continuara hasta llegar a la profundidad
sefialada en los planos y obtenerse una superficie firme y limpia a nivel. No obstante, el
Director de las Obras podra modificar tal profundidad si, a la vista de las condiciones del
terreno, lo estima necesario a fin de asegurar una cimentacion satisfactoria.

Se vigilaran con detalle las franjas que bordean la excavacion.

También estara obligado el Contratista a efectuar la excavacion de material inadecuado para
la cimentacion, y su sustitucion por material apropiado, siempre que se lo ordene el Director
de las Obras.

Se tomaran las precauciones necesarias para impedir la degradacion del terreno de fondo de
excavacion en el intervalo de tiempo que medie entre la excavacion y la ejecucion de la
cimentacion u obra de que se trate.

Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia medioambiental, de
seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de productos de construccion.
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16.3.2 Entibacidn

En aquellos casos en que se hayan previsto excavaciones con entibacion, el Contratista podra
proponer al Director de las Obras efectuarlas sin ella, explicando y justificando de manera
exhaustiva las razones que apoyen su propuesta. EI Director de las Obras podra autorizar tal
modificacion, sin que ello suponga responsabilidad subsidiaria alguna. Si en el Contrato no
figurasen excavaciones con entibacion y el Director de las Obras, por razones de seguridad,
estimase conveniente que las excavaciones se ejecuten con ella, podré ordenar al Contratista
la utilizacion de entibaciones, sin considerarse esta operacion de abono independiente.

16.3.3 Drenaje

Cuando aparezca agua en las zanjas 0 pozos que se estan excavando, se utilizaran los medios
e instalaciones auxiliares necesarios para agotarla. ElI agotamiento desde el interior de una
cimentacion debera ser hecho de forma que no provoque la segregacion de los materiales que
han de componer el hormigon de cimentacidn, y en ningln caso se efectuara desde el interior
del encofrado antes de transcurridas veinticuatro horas desde el hormigonado. EI Contratista
sometera a la aprobacion del Director de las Obras los planos de detalle y demas documentos
que expliguen y justifiquen los métodos de construccidn propuestos.

16.3.4 Taludes

En el caso de que los taludes de las zanjas o pozos, ejecutados de acuerdo con los planos y
ordenes del Director de las Obras, resulten inestables y, por tanto, den origen a
desprendimientos antes de la recepcion de las obras, el Contratista eliminara los materiales
desprendidos.

16.3.5 Limpieza del fondo

Los fondos de las excavaciones se limpiaran de todo el material suelto o flojo y sus grietas y
hendiduras se rellenardn adecuadamente. Asimismo, se eliminaran todas las rocas sueltas o
desintegradas y los estratos excesivamente delgados. Cuando los cimientos apoyen sobre
material cohesivo, la excavacion de los ultimos treinta centimetros (30 cm) no se efectuara
hasta momentos antes de construir aquéllos, y previa autorizacion del Director de las Obras.

16.3.6 Empleo de los productos de excavacidon
Seran aplicables las prescripciones del apartado “Excavacion de la Explanacion y Préstamos”

del Pg3.

16.3.7 Caballeros
Seran aplicables las prescripciones del apartado “Excavacion de la Explanacion y Préstamos”
del Pg3.

16.4 Excesos inevitable

Los sobreanchos de excavacion necesarios para la ejecucion de la obra deberan estar
aprobados por el Director de las Obras.
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16.5 Tolerancias de las superficies acabadas

El fondo y paredes laterales de las zanjas y pozos terminados tendran la forma y dimensiones
exigidas en los Planos, con las modificaciones debidas a los excesos inevitables autorizados, y
deberan refinarse hasta conseguir una diferencia inferior a cinco centimetros (5 cm) respecto
de las superficies teoricas.

Las sobreexcavaciones no autorizadas deberan rellenarse de acuerdo con las especificaciones
definidas por el Director de las Obras, no siendo esta operacion de abono independiente.

16.6 Medicion y abono
La excavacion en zanjas 0 pozos se abonara por metros cubicos (m3) deducidos a partir de las
secciones en planta y de la profundidad ejecutada.

Se abonaran los excesos autorizados e inevitables.

El precio incluye las entibaciones, agotamientos, transportes de productos a vertedero,
posibles canones, y el conjunto de operaciones y costes necesarios para la completa ejecucion
de la unidad.

No seran de abono los excesos de excavacion no autorizados, ni el relleno necesario para
reconstruir la seccidn tipo teorica, por defectos imputables al Contratista ni las excavaciones y
movimientos de tierra considerados en otras unidades de obra.

16.7 Normativa
PG-3 — Obras, carreteras y puentes

17. OBRA CIVIL. EXPLANACIONES. RELLENOS
LOCALIZADOS

17.1 Definicion

Esta unidad consiste en la extensién y compactacion de suelos, procedentes de excavaciones o
préstamos, en relleno de zanjas, trasdds de obras de fabrica, cimentacion o apoyo de estribos o
cualquier otra zona, que por su reducida extension, compromiso estructural u otra causa no
permita la utilizacion de los mismos equipos de maquinaria con que se lleva a cabo la
ejecucion del resto del relleno, o bien exija unos cuidados especiales en su construccion.

En la direccion longitudinal de la calzada soportada, los rellenos localizados de trasdos de
obra de fabrica, "cufias de transicion”, tendran una longitud minima de al menos diez metros
(10 m) desde el trasdds de la obra de fabrica. Caso de existir losa de transicion, dicha longitud
minima habra de ser ademas superior a dos (2) veces la dimension de la losa en la referida
direccién longitudinal. A partir de dicha dimension minima, la transicién entre el relleno

Alejandro Sopefia 174



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

localizado y el relleno normal tendra, siempre en la direccion longitudinal de la calzada
soportada, una pendiente maxima de un medio (1V:2H).

No se consideran incluidos dentro de esta unidad los rellenos localizados de material con
mision especifica drenante, a los que hace referencia el articulo "Rellenos localizados de
material drenante” del Pg3 y que se realizaran de acuerdo a este ultimo.

17.2 Zonas de los rellenos
En los rellenos localizados que formen se distinguiran las mismas zonas que en los
terraplenes.

17.3 Materiales

Se utilizaran solamente suelos adecuados y seleccionados segln el articulo “Terraplenes” del
Pg3.

Se emplearan suelos adecuados o seleccionados, siempre que su CBR segin UNE 103502,
correspondiente a las condiciones de compactacion exigidas, sea superior a diez (10), y en el
caso de trasdos de obra de fabrica superior a veinte (20).

Se estarg, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia medioambiental, de
seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de productos de construccion.

17.4 Equipo necesario para la ejecucion de las obras

Los equipos de extendido, humectacion y compactacion seran los apropiados para garantizar
la ejecucion de la obra de acuerdo con las exigencias de este Pliego y las indicaciones del
Director de las Obras.

17.5 Ejecucion de las obras
Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia medioambiental, de
seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de productos de construccion.

17.5.1 Preparacion de la superficie de asiento de los rellenos localizados

En las zonas de ensanche o recrecimiento de antiguos rellenos se prepararan éstos a fin de
conseguir su union con el nuevo relleno. Las operaciones encaminadas a tal objeto seran las
indicadas por el Director de las Obras.

Si el material procedente del antiguo talud, cuya remocion sea necesaria, es del mismo tipo
que el nuevo y cumple las condiciones exigidas para la zona de relleno de que se trate, se
mezclard con el del nuevo relleno para su compactacion simultanea; en caso contrario, el
Director de las Obras decidira si dicho material debe transportarse a vertedero.

Cuando el relleno haya de asentarse sobre un terreno en el que existan corrientes de agua
superficial o subalvea, se desviaran las primeras y captaran y conduciran las ultimas fuera del
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area donde vaya a construirse el relleno antes de comenzar la ejecucién. Estas obras, que
tendran el caracter de accesorias, se ejecutaran con arreglo a las instrucciones del Director de
las Obras.

Salvo en el caso de zanjas de drenaje, si el relleno hubiera de construirse sobre terreno
inestable, turba o arcilla blanda, se asegurara la eliminacién de este material o su
estabilizacion.

17.5.2 Extension y compactacion

Los materiales de relleno se extenderan en tongadas sucesivas de espesor uniforme y
sensiblemente paralelas a la explanada. El espesor de estas tongadas sera lo suficientemente
reducido para que, con los medios disponibles, se obtenga en todo su espesor el grado de
compactacion exigido. Salvo especificacion en contra del Director de las Obras, el espesor de
las tongadas medido después de la compactacién no sera superior a veinticinco centimetros
(25 cm).

Los espesores finales de las tongadas se sefialaran y numeraran con pintura, segun el caso, en
el trasdos de la obra de fabrica, paramentos o cuerpo de la tuberia, para el adecuado control de
extendido y compactacion.

Unicamente se podra utilizar la compactacion manual en los casos previstos en el Proyecto, y
en aquellos que sean expresamente autorizados por el Director de las Obras.

Salvo que el Director de las Obras lo autorice, en base a estudio firmado por técnico
competente, el relleno junto a obras de fabrica o entibaciones se efectuard de manera que las
tongadas situadas a uno y otro lado de la misma se hallen al mismo nivel. En el caso de obras
de fébrica con relleno asimétrico, los materiales del lado més alto no podran extenderse ni
compactarse antes de que hayan transcurrido siete dias (7 d) desde la terminacion de la fabrica
contigua, salvo indicacion del Proyecto o autorizacion del Director de las Obras y siempre
previa comprobacion del grado de resistencia alcanzado por la obra de fabrica. Junto a las
estructuras porticadas no se iniciara el relleno hasta que el dintel no haya sido terminado y
haya alcanzado la resistencia que indique el Proyecto o, en su defecto, el Director de las
Obras.

El drenaje de los rellenos contiguos a obras de fabrica se ejecutara simultineamente a dicho
relleno, para lo cual el material drenante estara previamente acopiado de acuerdo con las
ordenes del Director de las Obras.

Los materiales de cada tongada seran de caracteristicas uniformes y si no lo fueran, se
conseguira esta uniformidad mezclandolos convenientemente con los medios adecuados.

Durante la ejecucion de las obras, la superficie de las tongadas debera tener la pendiente
transversal necesaria para asegurar la evacuacion de las aguas sin peligro de erosion.
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Una vez extendida cada tongada, se procedera a su humectacion, si es necesario. El contenido
optimo de humedad se determinara en obra, a la vista de la maquinaria disponible y de los
resultados que se obtengan de los ensayos realizados.

En los casos especiales en que la humedad del material sea excesiva para conseguir la
compactacioén prevista, se tomaran las medidas adecuadas, pudiéndose proceder a la
desecacion por oreo o a la adicion y mezcla de materiales secos o sustancias apropiadas.

Conseguida la humectacién mas conveniente, se procedera a la compactacion mecéanica de la
tongada.

Las zonas que, por su forma, pudieran retener agua en su superficie, seran corregidas
inmediatamente por el Contratista.

Se exigira una densidad después de la compactacion, en coronacién, no inferior al 100 por
100 (100%) de la méxima obtenida en el ensayo Proctor modificado segin UNE 103501 y, en
el resto de las zonas, no inferior al 95 por 100 (95%) de la misma. En todo caso la densidad
obtenida habra de ser igual o mayor que la de las zonas contiguas del relleno.

17.5.3 Relleno de zanjas para instalacion de tuberias
En el caso de zanja serdn de aplicacion los apartados anteriores en tanto en cuanto no
contrarien a lo expuesto en este apartado, en otro caso sera de aplicacion lo aqui expuesto.

La decisién sobre la cama de apoyo de la tuberia en el terreno, granular o de hormigén, y su
espesor, dependera del tipo de tubo y sus dimensiones, la clase de juntas y la naturaleza del
terreno, vendra definida por el Director de las Obras.

Una vez realizadas, si procede, las pruebas de la tuberia instalada, para lo cual se habra hecho
un relleno parcial de la zanja dejando visibles las juntas, se procederé al relleno definitivo de
la misma, previa aprobacion del Director de las Obras.

El relleno de la zanja se subdividird en dos zonas: la zona baja, que alcanzara una altura de
unos treinta centimetros (30 cm) por encima de la generatriz superior del tubo y la zona alta
que corresponde al resto del relleno de la zanja.

En la zona baja el relleno sera de material no plastico, preferentemente granular, y sin materia
organica. El tamafio maximo admisible de las particulas sera de cinco centimetros (5 cm), y se
dispondran en capas de quince a veinte centimetros (15 a 20 cm) de espesor, compactadas
mecanicamente hasta alcanzar un grado de compactacion no menor del 95 por 100 (95 %) del
Proctor modificado segun UNE 103501.

En la zona alta de la zanja el relleno se realizara con un material que no produzca dafios en la
tuberia. El tamafio maximo admisible de las particulas serd de diez centimetros (10 cm) y se
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colocard en tongadas pseudoparalelas a la explanada, hasta alcanzar un grado de
compactacién no menor del 100 por 100 (100 %) del Proctor modificado, segun UNE 103501.

En el caso de zanjas excavadas en terraplenes o en rellenos todo-uno la densidad obtenida
después de compactar el relleno de la zanja habra de ser igual o mayor que la de los
materiales contiguos. En el caso de zanjas sobre terrenos naturales o sobre pedraplenes, este
objetivo habra de alcanzarse si es posible. En caso contrario, se estara a lo indicado por el por
el Director de las Obras, pero en ningun caso, por debajo de los valores minimos de densidad
indicados en los parrafos anteriores de este Pliego.

Se prestarad especial cuidado durante la compactacion de los rellenos, de modo que no se
produzcan ni movimientos ni dafios en la tuberia, a cuyo efecto se reducira, si fuese necesario,
el espesor de las tongadas y la potencia de la maquinaria de compactacion.

Cuando existan dificultades en la obtencién de los materiales indicados o de los niveles de
compactacién exigidos para la realizacion de los rellenos, el Contratista podra proponer al
Director de las Obras, una solucién alternativa sin sobrecoste adicional.

17.6 Limitaciones de la ejecucion

Los rellenos localizados se ejecutaran cuando la temperatura ambiente, a la sombra, sea
superior a dos grados Celsius (2° C); debiendo suspenderse los trabajos cuando la temperatura
descienda por debajo de dicho limite.

Sobre las capas en ejecucién debe prohibirse la accién de todo tipo de trafico hasta que se
haya completado su compactacion.

17.8 Mediciéon y abono
Los rellenos localizados se abonaran por metros cubicos (m3) medidos sobre los planos de
perfiles transversales.

El precio incluye la obtencidon del suelo, cualquiera que sea la distancia del lugar de
procedencia, carga y descarga, transporte, colocacion, compactacién y cuantos medios,
materiales y operaciones intervienen en la completa y correcta ejecucién del relleno, no
siendo, por lo tanto, de abono como suelo procedente de préstamos, salvo especificacion en
contra.

El precio sera unico, cualquiera que sea la zona del relleno y el material empleado.

17.9 Normativa
PG-3 — Obras, carreteras y puentes

UNE 103501 Geotecnia. Ensayo de compactacion. Proctor modificado.
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UNE 103502 Método de ensayo para determinar en laboratorio el indice C.B.R. de un suelo.

18. OBRA CIVIL. FIRMES. ZAHORRAS

18.1 Definicion

Se define como zahorra el material granular, de granulometria continua, utilizado como capa
de firme. Se denomina zahorra artificial al constituido por particulas total o parcialmente
trituradas, en la proporcion minima que se especifique en cada caso. Zahorra natural es el
material formado basicamente por particulas no trituradas.

La ejecucidn de las capas de firme con zahorra incluye las siguientes operaciones:
e Estudio del material y obtencién de la formula de trabajo.
e Preparacion de la superficie que vaya a recibir la zahorra.
e Preparacion del material, si procede, y transporte al lugar de empleo.

e Extension, humectacion, si procede, y compactacion de la zahorra.

18.2 Materiales

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Real Decreto
1630/92 (modificado por el Real Decreto 1328/95), por el que se dictan disposiciones para la
libre circulacion de productos de construccion, en aplicacion de la Directiva 89/106/CEE; en
particular, en lo referente a los procedimientos especiales de reconocimiento se estard a lo
establecido en su articulo 9.

Independientemente de lo anterior, se estard en todo caso, ademas, a lo dispuesto en la
legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud y de almacenamiento y
transporte de productos de construccion.

18.2.1 Caracteristicas generales

Los materiales para la zahorra artificial procederan de la trituracion, total o parcial, de piedra
de cantera o de grava natural. Para la zahorra natural procederdn de graveras o depositos
naturales, suelos naturales o una mezcla de ambos.

Para las categorias de trafico pesado T2 a T4 se podran utilizar materiales granulares
reciclados, aridos siderargicos, subproductos y productos inertes de desecho, en cumplimiento
del Acuerdo de Consejo de Ministros de 1 de junio de 2001 por el que se aprueba el Plan
Nacional de Residuos de Construccién y Demolicion 2001-2006, siempre que cumplan las
prescripciones técnicas exigidas en este articulo, y se declare el origen de los materiales, tal
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como se establece en la legislacion comunitaria sobre estas materias. Para el empleo de estos
materiales se exige que las condiciones para su tratamiento y aplicacion estén fijadas
expresamente en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

El Director de las Obras, podré fijar especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear
materiales cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

Los materiales para las capas de zahorra no serdn susceptibles de ningun tipo de
meteorizacion o de alteracion fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas
desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en el lugar de empleo. Tampoco podran
dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras o a otras capas
del firme, o contaminar el suelo o corrientes de agua.

El arido siderdrgico de aceria debera presentar una expansividad inferior al cinco por ciento
(5%), segln la UNE-EN 1744-1. La duracion del ensayo serd de veinticuatro horas (24 h)
cuando el contenido de 6xido de magnesio, segun la UNE-EN 196-2, sea menor o igual al
cinco por ciento (5%) y de ciento sesenta y ocho horas (168 h) en los demés casos.

El arido siderurgico procedente de horno alto no presentard desintegracion por el silicato
bicalcico ni por el hierro, segin la UNE-EN 1744-1.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debera fijar los ensayos para determinar la
inalterabilidad del material granular. Si se considera conveniente, para caracterizar los
componentes que puedan ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial para el
medio ambiente o para los elementos de construccion situados en sus proximidades se
empleard la NLT-326.

18.2.2 Composicién quimica

El contenido ponderal de compuestos de azufre totales (expresados en SO3), determinado
segin la UNE-EN 1744-1, serd inferior al cinco por mil (0,5%) donde los materiales estén en
contacto con capas tratadas con cemento, e inferior al uno por ciento (1%) en los demas casos.

18.2.3 Limpieza
Los materiales estaran exentos de terrones de arcilla, marga, materia organica, o cualquier
otra que pueda afectar a la durabilidad de la capa.

En el caso de las zahorras artificiales el coeficiente de limpieza, segun el anexo C de la UNE
146130, debera ser inferior a dos (2).

El equivalente de arena, segin la UNE-EN 933-8, del material de la zahorra artificial sera
mayor de treinta y cinco (EA > 35). De no cumplirse esta condicion, su valor de azul de
metileno, segun la UNE-EN 933-9, debera ser inferior a diez (10), y simultaneamente, el
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equivalente de arena no debera ser inferior en mas de cinco unidades a los valores indicados
en la tabla.

En el caso de la zahorra natural, el Director de Obra podra disminuir en cinco (5) unidades el
valor exigido.

TOOa Tl T2 a T4  Arcenes de T3y T4
Arcenes de TOO a 2
EA > 40 EA > 35 EA >30

18.2.4 Plasticidad

El material serd "no pléstico”, segun la UNE 103104, para las zahorras artificiales en
cualquier caso; asi como para las zahorras naturales en carreteras con categoria de tréfico
pesado TOO a T3; en carreteras con categoria de trafico pesado T4 el limite liquido de las
zahorras naturales, segun la UNE 103103, serd inferior a veinticinco (25) y su indice de
plasticidad, segn la UNE 103104, serd inferior a seis (6).

En el caso de arcenes no pavimentados, de las categorias de trafico pesado T32 'y T4 (T4ly
T42), el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra admitir, tanto para las zahorras
artificiales como para las naturales que el indice de plasticidad segun la UNE 103104, sea
inferior a diez (10), y que el limite liquido, segun la UNE 103103, sea inferior a treinta (30).

18.2.5 Resistencia a la fragmentacion
El coeficiente de Los Angeles, segin la UNE-EN 1097-2, de los aridos para la zahorra
artificial no debera ser superior a los valores indicados en la tabla.

Categoria trafico pesado
TOOa T2 T3, T4y arcenes

30 35
Para materiales reciclados procedentes de capas de aglomerado de firmes de carretera o de
demoliciones de hormigones de resistencia a compresion final superior a treinta y cinco
megapascales (35 MPa), asi como para aridos siderurgicos, el valor del coeficiente de Los
Angeles podra ser superior en cinco (5) unidades a los valores que se exigen en la tabla 2,
siempre y cuando su composicién granulométrica esté adaptada al huso ZAD20, especificado
en la tabla 3.1.

En el caso de los aridos para la zahorra natural, el valor del coeficiente de Los Angeles sera
superior en cinco (5) unidades a los valores que se exigen en la tabla 2, cuando se trate de
aridos naturales. Para materiales reciclados procedentes de capas de aglomerado de firmes de
carretera 0 de demoliciones de hormigones y para aridos siderurgicos a emplear como
zahorras naturales el valor del coeficiente de Los Angeles podré ser superior hasta en diez
(10) unidades a los valores que se exigen en la tabla 2.
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18.2.6 Forma

En el caso de las zahorras artificiales, el indice de lajas de las distintas fracciones del arido
grueso, segun la UNE-EN 933-3, debera ser inferior a treinta y cinco (35).

18.2.7 Angulosidad
El porcentaje minimo de particulas trituradas, segin la UNE-EN 933-5, para las zahorras
artificiales sera del cincuenta por ciento (50%).

18.3 Tipo y composicion del material

La granulometria del material, segin la UNE-EN 933-1, debera estar comprendida dentro de
alguno de los husos fijados en la tabla para las zahorras artificiales y en la tabla para las
zahorras naturales.

En todos los casos, el cernido por el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2 serd menor que los
dos tercios (2/3) del cernido por el tamiz 0,250 mm de la UNE-EN 933-2.

18.4 Equipo necesario para la ejecucion de las obras

Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacién vigente en materia ambiental, de
seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados en la ejecucion de
las obras.

No se podra utilizar en la ejecucion de las zahorras ningln equipo que no haya sido
previamente aprobado por el Director de las Obras, después de la ejecucion del tramo de
prueba.

18.4.1 Central de fabricacidén de la zahorra artificial

La fabricacion de la zahorra artificial para su empleo en firmes de calzadas de carreteras con
categoria de trafico pesado TOO a T3 se realizara en centrales de mezcla. El Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares fijard el tipo y la produccion horaria minima de la
central.

En cualquier caso, la instalacion debera permitir dosificar por separado las distintas fracciones
de arido y el agua en las proporciones y con las tolerancias fijadas en la férmula de trabajo. El
namero minimo de fracciones para las zahorras artificiales sera de dos (2).

Las tolvas para los aridos deberan tener paredes resistentes y estancas, bocas de anchura
suficiente para que su alimentacion se efectle correctamente, provistas de una rejilla que
permita limitar el tamafio maximo, asi como de un rebosadero que evite que un exceso de
contenido afecte al funcionamiento del sistema de clasificacion. Se dispondran con una
separacion suficiente para evitar contaminaciones entre ellas. Estas tolvas deberan, asimismo,
estar provistas a su salida de dispositivos ajustables de dosificacion.

Alejandro Sopefia 182



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Los sistemas de dosificacion de los materiales podran ser volumétricos; no obstante, el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, podra
establecer que sean ponderales, para la fabricacion de zahorras artificiales que se vayan a
emplear en calzadas de nueva construccion de carreteras con categoria de trafico pesado T0O
a T1 y cuando la obra tenga una superficie de pavimentacion superior a setenta mil metros
cuadrados (70.000 m2).

Si se utilizan centrales de fabricacion con dosificadores ponderales, éstos deberan ser
independientes; al menos uno (1) para cada una de las fracciones del &rido. La precision del
dosificador seré superior al dos por ciento (x 2%).

El agua afadida se controlara mediante un caudalimetro, cuya precision sea superior al dos
por ciento (x 2%), y un totalizador con indicador en la cabina de mando de la central.

Los equipos de mezcla deberan ser capaces de asegurar la completa homogeneizacion de los
componentes dentro de las tolerancias fijadas.

18.4.2 Elementos de transporte

La zahorra se transportard al lugar de empleo en camiones de caja abierta, lisa y estanca,
perfectamente limpia. Deberdn disponer de lonas o cobertores adecuados para protegerla
durante su transporte. Por seguridad de la circulacion vial serd inexcusable el empleo de
cobertores para el transporte por carreteras en servicio.

18.4.3 Equipo de extension

En calzadas de nueva construccién de carreteras con categoria de trafico pesado T00 a T1, y
cuando la obra tenga una superficie superior a los setenta mil metros cuadrados (70.000 m2),
para la puesta en obra de las zahorras artificiales se utilizaran extendedoras automotrices, que
estaran dotadas de los dispositivos necesarios para extender el material con la configuracién
deseada y proporcionarle un minimo de compactacion, asi como de sistemas automaticos de
nivelacion.

En el resto de los casos el Director de las Obras, debera fijar y aprobar los equipos de
extension de las zahorras.

En el caso de utilizarse extendedoras que no estén provistas de una tolva para la descarga del
material desde los camiones, ésta debera realizarse a través de dispositivos de preextensién
(carretones o similares) que garanticen un reparto homogéneo y uniforme del material delante
del equipo de extension.

Se comprobarg, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maestra se atienen a las
tolerancias mecanicas especificadas por el fabricante, y que dichos ajustes no han sido
afectados por el desgaste.
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Las anchuras minima y maxima de extension se fijaran por el Director de las Obras. Si al
equipo de extension pudieran acoplarse piezas para aumentar su anchura, estas deberan
quedar alineadas con las existentes en la extendedora.

18.4.4 Equipo de compactacion
Todos los compactadores deberan ser autopropulsados y tener inversores del sentido de la
marcha de accion suave.

La composicion del equipo de compactacion se determinara en el tramo de prueba, y debera
estar compuesto como minimo por un (1) compactador vibratorio de rodillos metalicos.

El rodillo metélico del compactador vibratorio tendra una carga estatica sobre la generatriz no
inferior a trescientos newtons por centimetro (300 N/cm) y sera capaz de alcanzar una masa
de al menos quince toneladas (15 t), con amplitudes y frecuencias de vibracién adecuadas.

Los compactadores con rodillos metalicos no presentaran surcos ni irregularidades en ellos.

El Director de las Obras aprobara el equipo de compactacién que se vaya a emplear, su
composicion y las caracteristicas de cada uno de sus elementos, que seran los necesarios para
conseguir una compacidad adecuada y homogénea de la zahorra en todo su espesor, sin
producir roturas del material granular ni arrollamientos.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion convencionales, se emplearan
otros de tamafio y disefio adecuados para la labor que se pretenda realizar.

18.5 Ejecucion de las obras

18.5.1 Estudio del material y obtencién de la férmula de trabajo

La produccién del material no se iniciard hasta que se haya aprobado por el Director de las
Obras la correspondiente férmula de trabajo, establecida a partir de los resultados del control
de procedencia del material.

Dicha férmula sefialara;

e En su caso, la identificacion y proporcion (en seco) de cada fraccién en la
alimentacion.

e Lagranulometria de la zahorra por los tamices establecidos en la definicion del huso
granulométrico.

e La humedad de compactacion.

e La densidad minima a alcanzar.
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Si la marcha de las obras lo aconseja el Director de las Obras podra exigir la modificacion de
la formula de trabajo. En todo caso se estudiara y aprobara una nueva si varia la procedencia
de los componentes, o si, durante la produccion, se rebasaran las tolerancias granulométricas
establecidas en la norma.

Categoria de trafico pesado

Caracteristica Unidad
TOO aT1| T2 aT4yarcenes
Cernido por los > 4 mm £6 £8
tamices UNE-EN 4 mm % sobre |la masa total +4 +6
933-2
0,063 mm 1,5 12
Humedad de compactacion | % respecto de la dptima %1 -15/+1

llustracion 31- tolerancias granulométricas

18.5.2 Preparacion de la superficie que va a recibir la zahorra

Una capa de zahorra no se extendera hasta que se haya comprobado que la superficie sobre la
gue haya de asentarse tenga las condiciones de calidad y forma previstas, con las tolerancias
establecidas.

Se comprobaran la regularidad y el estado de la superficie sobre la que se vaya a extender la
zahorra. El Director de las Obras, indicard las medidas encaminadas a restablecer una
regularidad superficial aceptable y, en su caso, a reparar las zonas deficientes.

18.5.3 Preparacion del material

Cuando las zahorras se fabriquen en central la adicion del agua de compactacion se realizara
también en central, salvo que el Director de Obras permita expresamente la humectacion in
situ.

En los demas casos, antes de extender una tongada se procedera, si fuera necesario, a su
homogeneizacion y humectacién. Se podran utilizar para ello la humectacion previa en central
u otros procedimientos sancionados por la practica que garanticen, a juicio del Director de las
Obras, las caracteristicas previstas del material previamente aceptado, asi como su
uniformidad.

18.5.4 Extension de la zahorra

Una vez aceptada la superficie de asiento se procederd a la extension de la zahorra, en
tongadas de espesor no superior a treinta centimetros (30 cm), tomando las precauciones
necesarias para evitar segregaciones y contaminaciones.

Alejandro Sopefia 185



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Todas las operaciones de aportacion de agua deberdn tener lugar antes de iniciar la
compactacion. Después, la unica admisible serd la destinada a lograr, en superficie, la
humedad necesaria para la ejecucion de la tongada siguiente.

18.5.5 Compactacion de la zahorra

Conseguida la humedad mas conveniente, se procedera a la compactacion de la tongada, que
se continuara hasta alcanzar la densidad especificada. La compactacion se realizara segin el
plan aprobado por el Director de las Obras en funcion de los resultados del tramo de prueba.

La compactacion se realizara de manera continua y sistematica. Si la extension de la zahorra
se realiza por franjas, al compactar una de ellas se ampliara la zona de compactacién para que
incluya al menos quince centimetros (15 cm) de la anterior.

Las zonas que, por su reducida extension, pendiente o proximidad a obras de paso o de
desagiie, muros o estructuras, no permitan el empleo del equipo que normalmente se esté
utilizando, se compactaran con medios adecuados, de forma que las densidades que se
alcancen no resulten inferiores, en ningln caso, a las exigidas a la zahorra en el resto de la
tongada.

18.6 Tramo de prueba

Antes de iniciarse la puesta en obra de la zahorra sera preceptiva la realizacion de un tramo de
prueba, para comprobar la formula de trabajo, la forma de actuacion de los equipos de
extension y de compactacion, y especialmente el plan de compactacion. EI tramo de prueba se
realizard sobre una capa de apoyo similar en capacidad de soporte y espesor al resto de la
obra.

Durante la ejecucién del tramo de prueba se analizara la correspondencia, en su caso, entre los
métodos de control de la humedad y densidad in situ, establecidos , y otros métodos rapidos
de control.

El Director de las Obras, fijard la longitud del tramo de prueba, que no sera en ningun caso
inferior a cien metros (100 m). El Director de las Obras determinara si es aceptable su
realizacion como parte integrante de la unidad de obra definitiva.

A la vista de los resultados obtenidos, el Director de las Obras definira:
e Sies aceptable o no la férmula de trabajo:
e En el primer caso se podra iniciar la ejecucion de la zahorra.

e En el segundo, debera proponer las actuaciones a seguir (estudio de una nueva
férmula, correccion parcial de la ensayada, modificacion en los sistemas de puesta
en obra, correccién de la humedad de compactacién, etc.).
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e Sison aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista:
e En el primer caso, definira su forma especifica de actuacion.

e En el segundo caso, el Contratista deberd proponer nuevos equipos o incorporar
equipos suplementarios.

No se podra proceder a la produccién sin que el Director de las Obras haya autorizado el
inicio en las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.

18.7 Especificaciones de la unidad terminada

18.7.1 Densidad

Para las categorias de trafico pesado T00 a T2, la compactacion de la zahorra artificial debera
alcanzar una densidad no inferior a la que corresponda al cien por cien (100%) de la maxima
de referencia, obtenida en el ensayo Proctor modificado, segiin la UNE 103501.

En el caso de la zahorra natural o cuando la zahorra artificial se vaya a emplear en calzadas de
carreteras con categoria de trafico pesado T3 y T4 o en arcenes, se podra admitir una densidad
no inferior al noventa y ocho por ciento (98%) de la maxima de referencia obtenida en el
ensayo Proctor modificado, segun la UNE 103501.

18.7.2 Capacidad de soporte
El valor del médulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga del ensayo de carga con
placa (Ev2), segun la NLT-357, sera superior al menor valor de los siguientes:

Los especificados en la siguiente tabla, establecida segun las categorias de trafico pesado:

Categoria de trafico pesado
TO0aT1| T2 | T3 | T4 y arcenes
Artificial 180 150 | 100 80

Natural 80 60

Tipo de zahorra

llustracion 32- Valores modulo compresibilidad

El valor exigido a la superficie sobre la que se apoya la capa de zahorra multiplicado por uno
coma tres (1,3), cuando se trate de zahorras sobre coronacion de explanadas.

Ademés de lo anterior, el valor de la relacion de médulos Ev2/Ev1l serd inferior a dos
unidades y dos décimas (2,2).

18.7.3 Rasante, espesor y anchura
Dispuestos los sistemas de comprobacion aprobados por el Director de las Obras, la rasante
de la superficie terminada no debera superar a la tedrica en ningin punto ni quedar por debajo
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de ella en mas de quince milimetros (15 mm) en calzadas de carreteras con categoria de
trafico pesado T0O a T2, ni en mas de veinte milimetros (20 mm) en el resto de los casos. El
Director de las Obras podran modificar los limites anteriores.

En todos los semiperfiles se comprobara la anchura de la capa extendida, que en ningin caso
deberd ser inferior a la establecida en los Planos de secciones tipo. Asimismo el espesor de la
capa no debera ser inferior en ningun punto al previsto para ella en los Planos de secciones
tipo; en caso contrario se procedera segun el apartado “Espesor” de este pliego.

18.7.4 Regularidad superficial

El indice de Regularidad Internacional (IRI), segtin la NLT-330, debera cumplir en zahorras
artificiales lo fijado en la tabla, en funcion del espesor total (e) de las capas que se vayan a
extender sobre ella.

Porcentaje de | Espesor total de las capas superiores (cm)

hectometros ez20 10<e<20 e=10
50 <30 <25 <25
80 <4,0 <35 <35
100 <50 <45 <40

lustracion 33- Regularidad superficial

Se comprobara que no existen zonas que retengan agua sobre la superficie, las cuales, si
existieran, deberan corregirse por el Contratista a su cargo.

18.8 Limitaciones de la ejecucion

Las zahorras se podran poner en obra siempre que las condiciones meteoroldgicas no
hubieran producido alteraciones en la humedad del material, tales que se superasen las
tolerancias especificadas.

Sobre las capas recién ejecutadas se procurara evitar la accion de todo tipo de tréafico. Si esto
no fuera posible, sobre las zahorras artificiales se dispondra un riego de imprimacion con una
proteccién mediante la extension de una capa de arido de cobertura,. Dicha proteccion se
barrera antes de ejecutar otra unidad de obra sobre las zahorras. En cualquier circunstancia, se
procurara una distribucion uniforme del trafico de obra en toda la anchura de la traza. El
Contratista sera responsable de los dafios originados, debiendo proceder a su reparacion con
arreglo a las instrucciones del Director de las Obras.

18.9 Control de calidad

18.9.1 Control de procedencia del material
Si con el material utilizado se aportara certificado acreditativo del cumplimiento de las
especificaciones técnicas obligatorias de este articulo o estuviese en posesion de una marca,
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sello o distintivo de calidad homologado, segtin lo indicado en el apartado “Especificaciones
técnicas y distintivos de calidad” de este pliego, los criterios descritos a continuacién para
realizar el control de procedencia del material no seran de aplicacion obligatoria, sin perjuicio
de las facultades que corresponden al Director de las Obras.

Antes de iniciar la produccién, se reconocera cada acopio, préstamo o0 procedencia,
determinando su aptitud, segun el resultado de los ensayos. El reconocimiento se realizara de
la forma maés representativa posible para cada tipo de material: mediante la toma de muestras
en acopios, 0 a la salida de la cinta en las instalaciones de fabricacion, o mediante sondeos,
calicatas u otros métodos de toma de muestras.

Para cualquier volumen de produccion previsto, se ensayara un minimo de cuatro (4)
muestras, afiadiéndose una (1) méas por cada diez mil metros cibicos (10.000 m3) o fraccién,
de exceso sobre cincuenta mil metros ctbicos (50.000 m3).

Sobre cada muestra se realizaran los siguientes ensayos:
e Granulometria por tamizado, seguin la UNE-EN 933-1.

e Limite liquido e indice de plasticidad, segun las UNE 103103 y UNE 103104,
respectivamente.

e Coeficiente de Los Angeles, segun la UNE-EN 1097-2.

e Equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, azul de metileno,
segun la UNE-EN 933-9.

e Indice de lajas, segun la UNE-EN 933-3 (s6lo para zahorras artificiales).
e Particulas trituradas, segun la UNE-EN 933-5 (sélo para zahorras artificiales).
¢ Humedad natural, segun la UNE-EN 1097-5.
El Director de las Obras comprobara ademas:
e Laretirada de la eventual montera en la extraccién de la zahorra.

e La exclusion de vetas no utilizables.
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18.9.2 Control de ejecucion
1.1.1.5 Fabricacion

Se examinard la descarga al acopio o en el tajo, desechando los materiales que, a simple vista,
presenten restos de tierra vegetal, materia organica o tamarios superiores al méaximo aceptado
en la formula de trabajo. Se acopiardn aparte aquéllos que presenten alguna anomalia de
aspecto, tal como distinta coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc.

En su caso, se vigilara la altura de los acopios, el estado de sus separadores y de sus accesos.

En el caso de las zahorras artificiales preparadas en central se llevard a cabo la toma de
muestras a la salida del mezclador. En los deméas casos se podra llevar a cabo la toma de
muestras en los acopios.

Para el control de fabricacion se realizardn los siguientes ensayos:

Por cada mil metros cubicos (1.000 m3) de material producido, o cada dia si se fabricase
menos material, sobre un minimo de dos (2) muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

Equivalente de arena, segin la UNE-EN 933-8 y, en su caso, azul de metileno, segin la UNE-
EN 933-9. Granulometria por tamizado, segin la UNE-EN 933-1. -Por cada cinco mil metros
cubicos (5.000 m3) de material producido, o una (1) vez a la semana si se fabricase menos
material: Limite liquido e indice de plasticidad, segun las UNE 103103 y UNE 103104,
respectivamente.

Proctor modificado, segln la UNE 103501. indice de lajas, segun la UNE-EN 933-3 (sélo
para zahorras artificiales). Particulas trituradas, segun la UNE-EN 933-5 (s6lo para zahorras
artificiales). Humedad natural, segin la UNE-EN 1097-5.

Por cada veinte mil metros cubicos (20.000 m3) de material producido, o una (1) vez al mes si
se fabricase menos material: Coeficiente de Los Angeles, segiin la UNE-EN 1097-2.

El Director de las Obras podra reducir la frecuencia de los ensayos a la mitad (1/2) si
considerase que los materiales son suficientemente homogeéneos, o si en el control de
recepcion de la unidad terminada se hubieran aprobado diez (10) lotes consecutivos.

1.1.1.6  Puesta en obra

Antes de verter la zahorra, se comprobara su aspecto en cada elemento de transporte y se
rechazaran todos los materiales segregados.

Se comprobaran frecuentemente:

Alejandro Sopefia 190



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

e El espesor extendido, mediante un punzén graduado u otro procedimiento aprobado
por el Director de las Obras.

e La humedad de la zahorra en el momento de la compactaciéon, mediante un
procedimiento aprobado por el Director de las Obras.

e La composicion y forma de actuacion del equipo de puesta en obra y compactacion,
verificando: Que el nimero y tipo de compactadores es el aprobado. El lastre y la
masa total de los compactadores. La presion de inflado en los compactadores de
neumaticos. La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios. El
namero de pasadas de cada compactador.

18.9.3 Control de recepcién de la unidad terminada
Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en blogue, al menor que resulte de
aplicar los tres (3) criterios siguientes a una (1) sola tongada de zahorra:

¢ Una longitud de quinientos metros (500 m) de calzada.
¢ Una superficie de tres mil quinientos metros cuadrados (3.500 m2) de calzada.
e Lafraccion construida diariamente.

La realizacion de los ensayos in situ y la toma de muestras se hara en puntos previamente
seleccionados mediante muestreo aleatorio, tanto en sentido longitudinal como transversal; de
tal forma que haya al menos una toma o ensayo por cada hectometro (1/hm).

Si durante la construccién se observaran defectos localizados, tales como blandones, se
corregiran antes de iniciar el muestreo.

Se realizaran determinaciones de humedad y de densidad en emplazamientos aleatorios, con
una frecuencia minima de siete (7) por cada lote. En el caso de usarse sonda nuclear u otros
métodos rapidos de control, éstos habran sido convenientemente calibrados en la realizacion
del tramo de prueba. En los mismos puntos donde se realice el control de la densidad se
determinaré el espesor de la capa de zahorra.

Se realizard un (1) ensayo de carga con placa, segun la NLT-357, sobre cada lote. Se llevara a
cabo una determinacion de humedad natural en el mismo lugar en que se realice el ensayo de
carga con placa.

Se comparara la rasante de la superficie terminada con la teorica establecida en los Planos del
Proyecto, en el eje, quiebros de peralte si existieran, y bordes de perfiles transversales cuya
separacién no exceda de la mitad de la distancia entre los perfiles del Proyecto. En todos los
semiperfiles se comprobaré la anchura de la capa.
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Se controlara la regularidad superficial del lote a partir de las veinticuatro horas (24 h) de su
ejecucion y siempre antes de la extension de la siguiente capa, mediante la determinacion del
indice de regularidad internacional (IRI), segun la NLT-330, que deberd cumplir lo
especificado en el apartado “Regularidad superficial” de este pliego.

18.10 Criterios de aceptacion o rechazo del lote

18.10.1 Densidad

La densidad media obtenida no sera inferior a la especificada en el apartado “Densidad” de
este pliego; no mas de dos (2) individuos de la muestra podran arrojar resultados de hasta dos
(2) puntos porcentuales por debajo de la densidad especificada. De no alcanzarse los
resultados exigidos, el lote se recompactara hasta conseguir la densidad especificada.

Los ensayos de determinacion de humedad tendran caracter indicativo y no constituiran, por
si solos, base de aceptacion o rechazo.

18.10.2 Capacidad de soporte

El médulo de compresibilidad Ev2 y la relacion de mddulos Ev2/Evl, obtenidos en el ensayo
de carga con placa, no deberan ser inferiores a los especificados en el apartado “Capacidad de
soporte” de este pliego. De no alcanzarse los resultados exigidos, el lote se recompactara
hasta conseguir los madulos especificados.

18.10.3 Espesor

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al previsto en los Planos de secciones tipo;
no mas de dos (2) individuos de la muestra podran presentar resultados individuales que bajen
del especificado en un diez por ciento (10%).

Si el espesor medio obtenido en la capa fuera inferior al especificado se procedera de la
siguiente manera:

e Si el espesor medio obtenido en la capa fuera inferior al ochenta y cinco por ciento
(85%) del especificado, se escarificara la capa en una profundidad minima de
guince centimetros (15 cm), se afadira el material necesario de las mismas
caracteristicas y se volvera a compactar y refinar la capa por cuenta del Contratista.

e Si el espesor medio obtenido en la capa fuera superior al ochenta y cinco por ciento
(85%) del especificado y no existieran problemas de encharcamiento, se podra
admitir siempre que se compense la merma de espesor con el espesor adicional
correspondiente en la capa superior por cuenta del Contratista.

18.10.4 Rasante

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida y la teorica establecida en los Planos del
Proyecto no excederan de las tolerancias especificadas en el apartado “Rasante, espesor y
anchura” de este pliego, ni existirdn zonas que retengan agua.
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Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de encharcamiento, el
Director de las Obras podra aceptar la superficie siempre que la capa superior a ella compense
la merma con el espesor adicional necesario sin incremento de coste para la Administracion.

Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, éste se corregird por cuenta del Contratista,
siempre que esto no suponga una reduccion del espesor de la capa por debajo del valor
especificado en los Planos.

18.10.5 Regularidad superficial
En el caso de la zahorra artificial, si los resultados de la regularidad superficial de la capa
terminada exceden los limites establecidos, se procedera de la siguiente manera:

e Si es en mas del diez por ciento (10%) de la longitud del tramo controlado se
escarificara la capa en una profundidad minima de quince centimetros (15 cm) y se
volvera a compactar y refinar por cuenta del Contratista.

e Sies en menos de un diez por ciento (10%) de la longitud del tramo controlado se
aplicaréa una penalizacién econdémica del diez por ciento (10%).

18.11 Medicidn y abono

La zahorra se abonaré por metros cubicos (m3) medidos sobre los planos. No seran de abono
las creces laterales, ni las consecuentes de la aplicacion de la compensacion de una merma de
espesores en las capas subyacentes.

18.12 Especificaciones técnicas y distintivos de calidad

El cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los productos
contemplados en este articulo, se podra acreditar por medio del correspondiente certificado
que, cuando dichas especificaciones estén establecidas exclusivamente por referencia a
normas, podréa estar constituido por un certificado de conformidad a dichas normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de calidad que asegure el
cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este articulo, se reconocera
como tal cuando dicho distintivo esté homologado por la Direccién General de Carreteras del
Ministerio de Fomento.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de
este articulo podra ser otorgado por las Administraciones Publicas competentes en materia de
carreteras, la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento (segun ambito) o los
Organismos espafioles -publicos y privados- autorizados para realizar tareas de certificacion o
ensayos en el ambito de los materiales, sistemas y procesos industriales, conforme al Real
Decreto 2200/95, de 28 de diciembre.
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18.13 Normativa

e PG-3 - Obras, carreteras y puentes
e NLT-326 Ensayo de lixiviacibn en materiales para carreteras (Método del tanque).

e NLT-330 Célculo del indice de regularidad internacional (IRl) en pavimentos de
carreteras

o NLT-357 Ensayo de carga con placa.

e UNE 103103 Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del aparato
de Casagrande.

e UNE 103104 Determinacion del limite plastico de un suelo.
e UNE 103501 Geotecnia. Ensayo de compactacion. Proctor modificado.

e UNE 146130 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de
carreteras, aeropuertos y otras areas pavimentadas.

e UNE-EN 196-2 Métodos de ensayo de cementos. Parte 2: Analisis quimico de
cemento.

e UNE-EN 933-1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Métodos del tamizado.

e UNE-EN 933-2 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de ensayo,
tamafio nominal de las aberturas.

e UNE-EN 933-3 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 3: Determinacion de la forma de las particulas. indice de lajas.

e UNE-EN 933-5 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 5: Determinacién del porcentaje de caras de fractura de las particulas de arido
grueso.

e UNE-EN 933-8 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 8: Evaluacién de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

e UNE-EN 933-9 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 9: Evaluacion de los finos. Ensayo de azul de metileno.

e UNE-EN 1097-2 Ensayos para determinar las propiedades mecénicas y fisicas de

los aridos. Parte 2: Métodos para la determinacién de la resistencia a la
fragmentacion.
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e UNE-EN 1097-5 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas vy fisicas de
los aridos. Parte 5: Determinacion del contenido en agua por secado en estufa.

e Andlisis quimico.
REGLAMENTACION APLICABLE

La legislacion que rige la descripcion y ejecucion de las Instalaciones de Energia Solar
Fotovoltaica es la que sigue:

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

e Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba una nueva
Instruccién Técnica Complementaria ITC BT-52.

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
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ANEXO II:

PLANOS, TABLAS,
DISENO DE
DETALLE
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llustracion 34- Vista aérea del emplazamiento

BTERMINO MUNICIPAL DE GALVEZ 31 2

b 33

\

llustracion 35- Distribucion parcelas del terreno
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CseU 325P 330P 335P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax)  325W 330 W 335W Cell Type Poly-crystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.0V 372V 374V Cell Arrangement 72 (6%12)
Opt. Operating Current (Imp) B.78 A B.8B A 896 A Dimensions 1960 * 992 = 35 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 458V (F77.2x391=1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 934 A 9.45 A 9.54 A Weight 22.4 kg (49.4 |bs)
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000V {IEC/UL) or 1500 W {IECSUL) J-Box IPEB, 3 bypass diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? {IEC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1160 mm {45.7 in)
Max. Series Fuse Rating 154 Connector T4 series
Application Classification Class A Per Pallet 30 pieces
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40°HJ) 720 pieces

* Under Standard Test Canditions (STC) of irradiance of 1000 Wim?, spectrum AM 1.5 and

cell eermperature of 25°C.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Data

Temperature Coefficient (Pmax)

-0.40% / °C

Temperature Coefficient (Voc)

-0.31 %/ °C

Temperature Coefficient (Isc)

0.05% f°C

Mominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 £3°C

llustracién 36- Caracteristicas del médulo CANADIAN CS6X-330P
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StringBlex 240 / 320

llustracion 37- Dimensiones caja de conexion
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llustracion 38- Caracteristicas de la caja de conexion
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TECHNICAL CHARACTERISTICS HEC V1500 - 645V
FRAME 1 FRAME 2 FRAME 3 FRAME 4 FRAME 5
NUMBER OF MODULES 3 4 5 B 7
REFEREMCE FE1200CH1S FE1600CH1S FS2000CH1 5 FSZ4DOCH1S FE2B0DCHS
OuTPUT AC Ouitpint Panwer [RVASKW) @50C 0 1200 1600 2000 2400 2800
AC Dulpul Power [RVAKW) @25°C M 1430 1910 2390 2860 3343
Max. AC Dutput Cusrent (&) @25°C 12E5 1710 2140 2570 30na0
Opsratirg Grid Volage (VAC) A5V +10%
Opeerating Grid Freguency (Hz) SOHz/B0HE
Cuifreil Harmonic Digtortan {THDE) = 3% pes [EEEST1D
Pawer Factor (cosine phi) 0.0 keading . 0.0 EBagging ¢ Readctive Power mjection al naght
Power Curtailment 0...100% f 0.1% Steps
INPUT MPPT @il pewer (VDC) 13 - 1310V
Maxirnum DC valtage 1500
M. DT eonlinuois curment (&) 1600 2140 2675 310 3745
Mz, OC Shar eircuit current (4) 2310 3100 3880 4650 5450
EFFICIENCY & Efficiercy [Max) () 0E 7%
;jﬂl'-':m’ Eurneta 1) 0R 6%
Max. Standby Consurmgeon (Pright) < appros. S0W/per moduls
Cantral Pawer Supply A00W / 23IVAC-BENVA power Supply svalable for extemal equpment {oplional)
CABINET Dimensions [WxDuH] [roem] 303Ex945x2198 I7H1n945x 2196 | 4464x9452198 | 51T7x5452198 | 5890x945x7158
Weighit I;kg! 2635 3290 3345 4600 5255
Air Pl Boltom inlake. Exfaust 1op resr went
Type of veritilation Forced air coaling
ENVIROMMENT  Degree of prolection P54
Permmissible Arnbient Temperature -35"CF 1o B0"C / Active Power derating =50°C
Relativa I|l.||"|iIJ'I:|I 0% 1o 100% non I:LI"IIJE!TSI"IQ
M. Altitude (above Saa lewd) 000rm ¢ =2000rn power derating (Max 2000rm)
Moige el & =79 dBA
CONTROL It ace Grapha Display {ingade cabinet) [ Optional Frésduin Aop
INTERRACE Cornmunication proioco Modbus TCR/IP
Powvier Plant Comtralker Optional
Keyad OM/OFF swilch Standard
Digital [0 Ui el guralbbe
Analeg /0 User configuiable
PROTECTIONS Ground Fault Pratection Floating Py array Isolation Manitoring per MPP
Grounded Py Amray (Positive pole and negative pole): GFDM protection
Optional PV Array trars e kil GFD and [satation monitoring desdios
Hurnidity contral Active Healing
Gereral AC Protection & Diseonn Circuil Breaker
Gereral DC Pratection & Disconn Exteérmal Distonnecting Unit Cabinst
Madule AC Pratection & Discann. AC contactor & fuses
Madule DC Pratection DC fuses
Overvollage Protection AC and DC protection (type 2]
CERTIFICATIONS  Safety IECE210%9-1, IECG210G-2

llustracién 39- Caracteristicas del inversor
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Input Voltage M

Output Voltage

MV Transformer !

Frequency

MV Transformer Efficiency
Installation

Permissible Ambient Temperature
Enclosure

IP Rating

MV Switchgear M

Auxiliary Station Transformer
Safety

User Spacing

Humidity Control

Safety Perimeter

Installation

Oil Tank

Primary Connection
Secondary Connection
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MV SKID

NOTE [1] For more information contact Power Electronics.

400Vac - 460Vac / 565Vac - 690Vac
nkV - 36kV
T00kVA - 3500kVA
50Hz/60Hz
High Efficiency
Outdoor
-30°C ..+50°C; >+50°C derating
Galvanized Steel
P54
2L+P or 2L+V Configuration
Up to 40kVA
Differential, Overvoltage and Short Circuit
User Customizable for own circuitry
Space Heaters
Transformer Access Protection Fence
Inverter Coupling System
Integrated with Key and Filter
Prewired
Plug & Play

llustracién 40- Caracteristicas MV SKID
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SF7

Single-Axis

CARACTERISTICAS Tracker
Sistema de seguimiento Horizontal a un gje con filas individuales
Rango de rotacidn 120°+
Alimentacion Autoalimentado PV Series
Opcional: AC/DC

Algoritmo de seguimiento Astronomico con TeamTrack Backtracking
Comunicacion

Inalambrica Radio + cable RS-485

Opcional: cable Ha-485
Resistencia al viento Segun normativa local
Adaptacion al terreno

Filas independientes Si

Pendiente norte-sur 7%

Pendiente este-oeste llimitada

Ratio de ocupacion Configurable. Rango tipico: 28-50%
Cimentacidn Hinca | Tarnillo | Zapata
Rango de temperatura

Estandar de -20°C a +55°C | de -4°F a +131°F

Extendida de -40°C a +55°C | de -40°F a +131°F
Disponibilidad >G50
Maodulos Estandar: 72 células | Opcicnal: 60 células; cristalino

Capa fina (Solar Frontier, First Solar y otros); bifacial

CONFIGURACIONES

1000V Longitud Alura Anchura 1500V Longitud Altura Anchura
421 m
381m 2x42 38 12"
2458 (124" 12"y ‘ !
Z95m  392m 441m  395m 392m
212" (12" 12" 2435 {1’ 87 (12127 (127107
401 m
2x40 : 451 m
(21 7
245 (147" 12"y

llustracion 41-Caracteristicas seguidor solar

Alejandro Sopefia 202



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION
AFUMEX CLASS 1000 V (AS)
RZ1-K (AS)

Afumex*Class 1000 V (AS) € -s1b.d),
Tension asignada 0,6/1kV

Norma disefo UNE 21123-4
Designacion genérica: RZ1-K (AS)

e Afumex®Class 1000 V(AS) € -

l—
——

I

DATOS TECNICOS

NOMERO DE ESPESORDE | DIAMETRO |  PESO RESISTENCIA |  INTENSIDAD | INTENSIDAD ADMISIBLE CAIDA DE TENSION V/A km (2)
CONDUCTORES X SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR lg{lm DELCONDUCTOR |  ADMISIBLE ENTERRADO (3)
mm? mn (1) 1)
7 67
75 79

mm (1) 220CO/km | ALARE(2)A A

1.3 2 2 25 2136
%25 07 798 0 P 1592 .88
x4 07 8 97 4.95 a0 3 9,96 8.1
16 07 85 120 33 52 a“ 6.4 551
1%10 07 96 167 191 n 58 4 33
1x16 07 06 26 121 9 7 251 21
1x25 09 23 m 078 22 9% 159 137
1x35 09 138 an 0.5 153 mw 118 101
1x50 1 5.4 579 038 188 138 0.85 077
1x70 1 "3 780 027 3 70 059 0.56
1x95 1 192 ags 020 298 202 042 043
1x120 12 23 1240 06 350 230 034 036
1x150 14 24 12 012 401 260 027 031
1x185 16 %6 18 0.10 460 29 02 026
1x240 17 85 28 0,08 545 3% 0.7 022
1x 300 18 n3 2942 0,06 630 380 0.4 019
1x400 2 3 3921 0,05 446 om 0

llustracién 42- Caracteristicas cable Afumex Class RZ1-K
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AL VOLTALENEH
AL RHZ1-OL (NORMALIZADO POR ENDESA (TRADICIONAL))

Tension asignada: 12/20 kV, 18/30 kV
Norma disefo: UMNE HD 620-10E
Designacion genérica: AL RHZ1-0L

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
1 SECCION CONDUCTOR (A1) o : .
SECONPATALA T e g REACTANCIA INDUCTVA €2k CAPACIAD
ot : Qm)
12/20 KV y 18/30 kV 12/20 KV y 18/30 kV
1% 150/ 0,206 0,264 014 0123 0,254 0192
1x240/16 0125 0161 0106 0,n8 0,306 0229
1% 400/16 0,078 0,100 0,099 0,108 0376 0,277
xSECONCONDUCTOR (M) f |  INTENSIDADMAXMA |  INTENSIDADMAIMA INTENSIDAD MAXMA INTENSIDAD MXIMA INTENSIDAD MAXIMA
SEOONPANTALLALGY) | ADMELEBNOTURD | ADMSBLEDRECTAMENTE |  ADMISELEALARE" D CORTOCIRCUITD ENEL COMDUCTOR DE CORTOCIRCUITO EN LABANTALLA
) VENTERRALO" (4 ENTERRADC® () W DURMNTE s 4 DURANTEs*** ()
12/20 kV y 18/30 KV | 12/20 KV y 18/30 kV | 12/20 kv y18/30 Kk 12/20 KV y 18/30 kv “-’ﬁ':,',‘::'}‘;ﬂf,'.’,""
19516 190 205 255 8930 310
1x150/16 245 260 335 14100 3130
1% 240/16 320 345 455 22560 310
1x 400/16 415 445 610 37600 10

(¥}  Condiciones de instalacidn: una terna de cables enterrado a 1m de profundidad, temperatura de terrena 25 *Cy resistividad térmica 1,5 K-m/W.
[**] Condiciones de instalacidn: una terna de cables al aire (a la sombra) 240 °C.
(***) Cakulado de acuerdo con la norma IEC 60949,

llustracién 43- Caracteristicas cable media tensién
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| Indicativo |
Toledo Toledo (Buenavista) 32608
UBICACION: ENTORNO CIUDAD N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
| asnm(m) | Lat. | long. W Tseca | Hum.relativa | Tterreno |  Rad |
51& 39ﬂ53l05n Mﬂmr!.'aa w B?-EM l:!} 13-9‘30 m-ﬁm 53-334

(1998-2007)  (1998-2007)  (1998-2007)  (1998-2007)
CONDICIONES PROYECTO CALEFACCIGON (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

T S TS R T

-9,6 -2,6 -1,2 13,9 40,5
COMNDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX(°0) | TS_0,4(C) | THC 0.4 (°0) mm THC 2 °C) | OMDR(°0)

42,0 3?.9 21,0 36, 6 35,1 20,6 17.6
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HOMEDA EXTERIOR MAXIMA)

22,2 35.3 2.4 35:1 21,0 350
VALORES MEDIOS MENSUALES
mmmm
Enero 6,2 275 o
Febrera B2 .3 199 335 o 3.2 3.3
Marzo 11,6 13,7 131 265 4 b4 12,9
Abril 13,5 15,7 8g 205 12 57 16,3
Mayo 18,0 201 36 115 52 6.4 20,9
Junio 24,6 27,0 3 23 160 7.6 281
Julio 26,9 29,3 1 9 223 7 31,8
Agosto 26,4 28,7 o 10 209 6,7 31,2
Septiembre 22,1 24,7 5 39 102 5,2 26,5
Octubre 16,2 18,6 40 139 20 34 18,7
Noviembre 9,8 11,9 162 306 o 2,3 11,6
Diciembre 6.4 8,3 266 420 o 1,8 7.5

llustracion 44- Valores estacion meteorolégica Toledo
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Location: 39°39'46" North, 4*13°23" West, Elevation: 765 m a.s.l.,

Optimal inclination angle is: 35 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Manith Hh Hapt lopt TD

Jan 2240 3850 63 6.9

Feb 3250 4910 56 7.3

Mar 4670 5870 43 107
Apr 5540 5970 27 14.3
May 6590 6360 15 18.5
Jun 7550 6910 3 232
Jul 7960 7450 10 278
Aug 6920 7210 22 274
Sep 5210 6280 38 226
Oet arro 5320 51 174
Moy 2540 4210 61 1.1
Dec 2040 3690 66 8.0

ear 4870 5670 35 16.2

Hh: Irradiation en hofzontal plane (Whim2iday)

Hopt: Iradiation on cptimally inclined plane (Wh/m2/day)

lopt: Optimal inclination (deq.)

TD: Average daytime tlemperature (“C)

Alejandro Sopefia

llustracion 45- Datos sobre la radiacion mensual con angulo 6ptimo
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UNE 211435
TABLA A 2.

CABLES AEREOQS DE DISTRIBUCIOIN TIPO RZ DE 0,6/1kV

INTENHIEIAD MAXIMA ADMISIBLE EN A AISLAMIENTO DE XLPE.
CONDUCTOR DE CU O AL CABLES EN TRIANGULO EN CONTAC

TRES CONDUCTORES CARGADOS

16 4 56 78 n
25 a0 76 105 95
50 135 115 160 145
95 25 185 - -
150 300 250 = =

COBRE
25 - - 2 A

4 3 3 e 40
6 45 »n 54 52
10 2 54 76 70
16 84 T2 100 9

NGMERD DE CONDUCTOS NOMERO DE CONDUCTOS COLOCADOS HORIZONTALMENTE

s [ T T T

Conductos al aire

i = = = = = =

2 092 087 0,84 081 0.80 0,79
3 0,85 081 078 [uom® ] om 074
4 082 078 074 073 0,72 0,72
5 0,80 076 072 071 070 0.70
B 079 075 0,71 0,70 069 068

Conductos enterrados o embebidos en hormigon

1 = = = = = =

2 0,87 0,71 0,62 0,57 0,50
3 0,77 0,62 0,53 048 0,45 0,42
4 072 057 0,48 0,44 0.40 038
5 0,68 0,53 0,45 0,40 037 0,35
6 065 050 0,42 0,38 0,35 0,32

llustracion 47- Factor de correccion agrupacion de ternas

, TEMPERATURA DEL TERRENO FARA CABLES SOTERRADOS ['T) Brrirrirri il
S nnnnnnnnn )
O Al 107 104 1,00 088 083
105 1M 106 103 100 I],B? tll,!H 0% 087 I],El
* Los cables pars reges subterdnsas de distribucin soportan un maEdmo de 80 °C en el conducior en regimen
permansnis.

llustracion 48- Factor de correccion de la temperatura
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TABLA A7 (UNE 211435)

Factores de correccién para distintas profundidades de soterramiento

(cables soterrados)

CABLES DE 0§/1KY
SOTERRADOS DIRECTAMENTE SOTERRADOS EN TUBULAR

050
0,60
0.70
0.80
1,00

125

150
175

2,00
250
3,00

Alejandro Sopefia

104
102
1,00
0,99
0497
0,95
0,93
0,82
o
0,39
0,38

103
101

1,00
0,99
097
0%
0%
0,94
093
041

030

llustracion 49- Factor de correccion de la profundidad

coes
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llustracion 52- Trazado zanjas baja tension
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Ilustracion 53- Trazado zanjas media tension
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lustracion 60- Esquema unifilar media tension
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llustracion 61- Esquema unifilar baja tension
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Proyecto : Retamala 10MW [Toledo)

Sitio geografico Cuerva
Ubicacion Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo

Datos metecrologicos: Cuerva

Pais
3086 M Longitud
Huso horaric UT+1 Altitwud
0.20

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Espana
4 MW
TrGm

Meteonorm 7.2 (1885-2010), Sat=100% - Sintético

Cuerva - 10 MW

Fecha de simulacion

Variante de simulacion :

28/04/18 20h12

Parametros de la simulacion Tipo de sistema
Seguidor eje horizontal Modelo simplificado, ilimitado

Helidstatos ilimitados con retroceso

40hilera de hefidstatos  Acimut eje

o

Limites de rotacion Fimin. -55° Fi max 55°
Tracking algorithm  madiance optimization

Estrategia "Retroceso™ Mum. de heliostaios 40 Heligstatos ilimitados

Separacion heliéstatos  10.0 m Ancho receptor  4.00 m
Elﬂ'u:l.ar inactiva Equierda 0.02 m Derecha 002Z2m
Angulo limite del refroceso Limites de fi Fattofid beupacion del suslo (GCR) 40,0 %
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuso  Perez, Metecnom
Horizonte Sin horizomte
Sombreados cercanos Sin sombreado
Mecesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Moduls FV Sipaly Modelo CS&U - 330P 1500V

Parametros definidos por el usuaric Fabricante Canadian Solar Inc.
HNumero de madulos PV Enserie 30 modulos Enparalelc 1002 cadenas
HNam. total de madulos PV Ham. modulos 30240 Prom unitaria 330 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 9979 kWp [En cond. de funciona, D038 KWp (50°C)
Caract. funcionamienio del conjunto (50°C) Umpp 1005Y Impp BO0E A
Superficie total Superficie madulos 58796 m? Superficie célula 52005 @
Inversor Modelo FS52800CH15 645V 20180212
Parametros definidos por el usuario Fabricante Power Electronics
Caracteristicas ‘\Voltaje de funcionam. 8131310V Pnom unitaria 3345 kWac
Pagquete de inversones MOm. de inversores 4 unidades Polencia total 13380 KWac
Relacion Pnom 075

Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjurts Fraccion de pérdidas 2.0 %
Factor de pérdidas térmicas Ue (const) 2000 Wima U [viento) 0.0 W/mRK § mis
Pérdida éhmica en el Cableado Res. global conjunto 1.8 mOhm  Fraccion de perdidas 1.5 % en STC
LID - "Light Induced Degradation® Fraccién de pérdidas 2.0 %
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de perdidas 0.4 %
Pérdidas de "desajuste” Madulos Fraccion de pérdidas 3.0 % en MPP

Alejandro Sopefia
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Efecto de incidencia, perfill definido por el usuarnio (LAM): Perfil personalizado
1o 2 ar 4 =0 &0 7" 8 g
0,998 D958 0995 0.992 0.586 097 07 0.763 [0.000
Factores de pérdida del sistema
Pérdida CA entre transfo e inversor Voltaje de Red 20 kW
Conductores: 3x150.0 mm® 400 m Fraccion de pérdidas 0.1 % en STC
Transformador externo Perdida fiermo (Conexion 24H) 4840 W Fraccion de perdidas 0.1 % en STC
Pérdidas Resistivas/Iinducfivas 32389 mOhm Fraccion de perdidas 0.8 % en STC
Indisponibilidad del sistema 7.3 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo 2.0 %
Ty py——

TR T T e p e s ry———y
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Retamala 10MW [Toledo)
Variante de simulacion : Cuerva - 10 MW

Parametros principales del sistema  Tipode sistema  Heliostatos ilimitados con retroceso

Orientacion Campos PV inclinacion

Madulos FV Modelo CS&U - 330F 15000 Pmom 330 Wp
Conjumto PV MOm. de modulos 30240 Prnom folal 3979 kWp
Inversor Modelo FS2800CH15 845V 20180212 3345 kW ac
Paquete de inversores. Mam. de unidades 4.0 Prnom fotal 13380 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema . Energia producida 20032 MWh/afid®rodue. especifica 2008 kWhikWp/ano
Indice de rendimiento (PR} 7848 %

Potencla BETH KN Indios de rendimisnto (PR)

T T T T T T
- PR : lnsice de rendimisnin (A - LT

[rrrp———Y

EEE EEEEE

Bl pe i

2

B Pk Mx A My & &l Ago Bmp O Moy Do B Feb Ww Ay My Jen & Sge Bep O Hor Dic

Cuerva - 10 MW
Balances y resultados principales.
GliobHor DiffHor T_Amby Globinc GIobER EArmay E_Grid PR
Ehm? i " KA Ehem? || Mt
Enero T4.3 2524 6.02 1048 o7.8 ] 906 0865
Fabrers 9.5 3164 7.85 1231 1155 1078 1055 085
Marzo 4.3 42 85 1.34 1288 1676 1706 1522 0767
Abril 182.2 6129 1331 T 2334 20z 2052 0832
Mayo 2.0 66.93 18.22 E2 2 2674 2332 277 0809
Junlo 2373 6081 24.38 6B nanr 2545 2245 0710
Julio 260.4 4395 2712 3546 3are 2801 2743 07T
Agosato x4 44 96 26.47 084 a3z 2461 2415 0.785
Septiembre 643 4635 21 .45 2236 216 1828 17493 0.803
Ociubre 118.0 Irad 15.97 1625 1528 1378 1331 0833
Noviembre B3.6 A 9.47 1178 110.5 1028 931 0792
Diciembre B2.7 2392 G.45 ik} B0.4 T2 Tdd 0860
Ao 18549 S11.75 15.73 2526.3 23689 209F3 20036 0.795
Leyendas: GiobHor Imadiacion giabal harmondal GlabEm Giabal efectivo, com. para LAM y sombreados
DiMHor Iradiackin difissa horizandal Efuray Enesgla efeciiva en 13 salida del canjumto
T_Amb Tempermaiura Amblente E_Gd Energla Inyectada en la red
Glabinc: Glabal Incidente plano receptor 23] Indice de rendimienta
vyl B Lakon rroe Tradorsin 50 garani e, S50 S0 hg i M gas.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Retamala 10MW [Toledo)

Variante de simulacion : Cuerva - 10 MW

Parametros principales del sistema  Tipode sistema  Heliostatos ilimitados con retroceso

Orientacion Campos PV inclinacion

Madulos FV Modelo CS&U - 330F 15000 Pmom 330 Wp

Conjunto Py MOm. de modulos 30240 Prnom fotal 9979 kWp

Inversor Modelo FS2800CH15 845V 20180212 3345 kW ac

Paquete de inversores. Mam. de unidades 4.0 Prnom fotal 13380 kW ac

Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida duranis fodo el afio

1E55 KW

2300 KWhInF " 55796 m* capt.

Irradiacidn ghobal horizonts]
+36.2% Global Incidents plano recepior

40.04% Giobal iIncident below Mreshokd

-2.19% Sombreades cercanos: perdida de Imadiancia
-1.31% Factor LAM en giabal
-200% Facior de penfida par sucledad

Imadiancla efeciiva en receplorss

eficlencia en 3TC = 16.99%

Comession FY

23564 MMM

Energla nominal del conjunio (sagan efic. 3TC)
Perdida debido a nivel de Imadiancla

Pérdida debido a temperatura de conjunio
Pérdida calldad de méduia

LI - "Light Indlucex! Degradatian”
Perdida desajsie conjunto de meduios
Pérdida ohmica del caliieadn

Ensrgla viriual del conjunto en MPP

Perdida ded Inversor durante el funcionamienta (efickenda)
Perdida ded Imversar, extesn de polencla

Pérdida del inversor, limite de camente

Perdida del Inversor, excesn de valiaje

Pérdida del Inversar, umbral de podencla

Perdida del inversor, umbral de wottale

Enargla Disponibie on ta Sallda ded Inveraor

Inaccesibiidad del ssbema
Perdidas dhmicas CA.
Peérdidas transfo extemno
Energla Inyectada en 1a red

Alejandro Sopefia
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Sistemma Conectado a la Red: Evaluacion P50 - P90

Proyecto : Retamala 10MW [Toledo)
Variante de simulacion : Cuerva - 10 MW

Parametros principales del sistema  Tipode sistema  Heliostatos ilimitados con retroceso

Orientacion Campos PV inclinacion

Madulos FV Modelo CS&U - 330F 15000 Pmom 330 Wp
Conjumto PV MOm. de modulos 30240 Prnom folal 3979 kWp
Inversor Modelo FS2800CH15 845V 20180212 3345 kW ac
Paquete de inversores. Mam. de unidades 4.0 Prnom fotal 13380 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Evaluacion de la prevision de la probabilidad de produccion
La disiribucion de la probabilidad de produccion del sistema para diferentes afios depende principalments
datos meteorologicos ullizados para la simulacion, y depende de las siguientes opciones:

Origen de los datos meteorolbgicos Meteonerm 7.2 (1005-2010), Sat=100%
Datos meteoroltgicos Tipe Mo definido Afic 1805
Desviacion especificdlesy. anual con respecio al promedic 3 %

Variabilided de wn afio al ofro Varianza 05 %

La varianza de la distribucion de probabilidad depende fambién de las inceridumbres de cierios parametros del sistema
Desviacion especificada  Paramumodelo de module PV 1.0 %
Incertidumbre eficiencia inversor 0.5 %
Incertitudes ensuciado y desajuste 1.0 %
Incertidumbre de la degradacion 1.0 %
Variabilided global (metecrologia y sisterna) Varianza 1.0 % {suma cuadrafica)

Probabilidad de produceion anual Variabilidad 375 MWh
P50 20038 MWh
F30 13557 MWh
PA5 19422 MWh

Probability distribution

m LA B B | I L B e I LI I ) I LEL L I LI B ) I L
045
P50 = 20038002 K¥%h
040 E_Grid simy
03s
03
I3
3§ ox
£ nan
P30 = 13557307 kwh
s
010 PS5 = 13422057 KR
oos
[l i Ll kL I Ll L L I Ll bk I Ll b L
18500000 15000000 5500000 2 Z0OOOODO 20500000 36000000 1500000
E_Gid system production KR
vyl B Lakon rroe Tradorsin 50 garani e, S50 S0 hg i M gas.
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