> .0 ESCUELA DE
YS@N-] UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
=37 DE MALAGA INGENIERIAS

INDUSTRIALES

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN EL VALLE DEL GUADIATO (CORDOBA)

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Autor: Daniel Lépez Ortiz

Tutor: Dr. Jorge Oswaldo Veintimilla Alcas

Departamento: Ingenieria Civil, de Materiales y Fabricacion, de la Escuela Politécnica

superior de Malaga
Area de conocimiento: Mecénica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras

Expresion Grafica en la Ingenieria

Cotutor: Dr. Enrique Navarrete De Galvez

Departamento: Expresion Gréfica, Disefio y Proyectos, de la Escuela Politécnica

Superior de Malaga

Area de conocimiento: Proyectos de Ingenieria

Malaga, 23 de marzo, 2025



Y UNIVERSIDAD o ) ) ) ) ] E——
DE MALAGA Estudio e implementacion de instalacion fotovoltaica en el valle del Guadiato 00
INDUSTRIALES

Resumen

En este documento se realizard el estudio de viabilidad, calculo y proyeccion de la
instalacion de un sistema de generacion de energia eléctrica con energias renovables. En
este caso, por medio de la energia solar generada por placas fotovoltaicas.

El objetivo es suplir la demanda eléctrica tras el cierre de la central de carbon en la zona
por el impacto medioambiental junto a regulaciones que la hacian inviable

Se comenzaréa con un previo estudio de la ubicacion, necesidad y estimaciones técnicas
para implementar este sistema de generacion de forma optima. Bajo este estudio se
desarrollara el proyecto en base a toda la normativa de obligado cumplimiento y con una
estructuracion donde se reflejaran los calculos, aplicacion de la regulacion para este tipo
de proyectos, estudio econdomico e impacto sobre el medio.
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Summary

In this document a feasibility study, calculation and projection of the installation of an
electrical energy generation system with renewable energies will be carried out. In this
case, by means of solar energy generated by photovoltaic panels.

The aim is to meet the demand for electricity after the closure of the coal-fired power
station in the area due to the environmental impact and regulations that made it unviable.

It will begin with a preliminary study of the location, needs and technical estimates to
implement this generation system in an optimal way. Under this study, the project will be
developed based on all the mandatory regulations and with a structure that will reflect the
calculations, application of the regulations for this type of project, economic study and
impact on the environment.
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1.1. Identificacion

1.1.1. Titulo

Estudio e implementacion de energia Fotovoltaica en el Valle del Guadiato (Cérdoba)

1.1.2. Datos del Autor

= Nombre: Daniel Lopez Ortiz

» Titulacion: Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad
de Malaga

= DNI: 31018303C

= Expediente: 103701302

1.1.3. Tutores del Proyecto

Tutores encargados del proyecto son:

= D. Jorge Veintimilla Alcas: Departamento de Ingenieria Civil, Materiales y
Fabricacion, Escuela Politécnica Superior de Malaga.
= D. Enrique Navarrete De Gélvez, Departamento de Expresion Grafica, Disefio y

Proyectos, Escuela Politécnica Superior de Malaga.

1.1.4. Situacion y Emplazamiento

El sistema fotovoltaico se situaria en la zona Norte de Obejo, municipio perteneciente a

Cordoba.

Las coordenadas de localizacion UTM en grados decimales (DD) son

(38.14575403184868 m, -4.804809105887369 m)
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1.2. Objeto

El proyecto presente “Estudio e implementacion de energia fotovoltaica en el valle del
Guadiato” se expone con la finalidad de disefiar e implementar una instalacion
fotovoltaica para reducir los costes, contaminacion y facilitar la entrega de energia

eléctrica a la zona.

1.3. Alcance

El proyecto desarrollard un estudio previo del lugar, la seleccion Optima de su ubicacion
, la optimizacion de la potencia necesaria, los calculos y medios utilizados para su

instalacidn, asi como el impacto medioambiental y econdmico sobre la zona.

1.4. Antecedentes

El crecimiento constante del consumo de energia en la sociedad contemporanea ha
generado una preocupacion cada vez mayor por la sostenibilidad y la preservacion de los
recursos naturales. Tras el cierre en 2020 de la central térmica de Puente Nuevo se origind

una alta demanda para cubrir los 324MW de potencia instalada en la misma.

La zona del Valle del Guadiato localizado al Norte de Coérdoba, perteneciente a la
provincia de Cordoba, es muy favorable debido a su clima y horas de sol para la
implementaciéon de sistemas de generaciéon energia eléctrica mediante placas

fotovoltaicas.

Obejo es un pueblo de la zona con alta visita turistica, con alto transito y zona muy
solicitada para actividades como la caza. Debido al distanciamiento de otras zonas
urbanisticas, el pueblo solicitdo en 2021 un plan energético donde se implementara el

autoabastecimiento cercano por medio de energias renovables.
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1.5 Normativas y Referencias

1.5.1 Normativas

* Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre: Regula el acceso y conexion a

las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica.

* Real Decreto 244/2019, de 5 de abril: Regula las condiciones administrativas,

técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

* Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto: Por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

* Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo: Reglamento sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension e ITC-RAT 01

a?23.

* Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo: Por el que se aprueba el Codigo

Técnico de la Edificacion.

* Real Decreto 614/2001, de 8 de junio: Disposiciones minimas para la

proteccion de la salud y seguridad frente al riesgo eléctrico.

* Ley 24/2013, de 26 de diciembre: Del Sector Eléctrico, regula el sistema

eléctrico y el mercado de electricidad en Espafia.

* Ley 7/2021, de 17 de diciembre: De Ordenacion Urbanistica de Andalucia
(LOUA).

* Ley 31/1995, de 8 de noviembre: De Prevencion de Riesgos Laborales.

* Ley 54/2003, de 12 de diciembre: Reforma de la Ley de Prevencion de Riesgos

Laborales.

* Ley 7/2007, de 9 de julio: De Gestion Integrada de la Calidad Ambiental en
Andalucia (GICA).
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* Decreto-Ley 2/2020, de 9 de marzo: De mejora y simplificacion de la

regulacion para el fomento de la actividad productiva en Andalucia.

* Ley 21/2013, de 9 de diciembre: De Evaluacion Ambiental, que regula los

estudios de impacto ambiental si fuera necesario.

* Normas UNE: Estandares técnicos para el disefio, construccion y operacion de

instalaciones fotovoltaicas.

* Normas de Endesa: Especificaciones técnicas de Endesa como distribuidora

local para la conexion a la red.

* Plan General de Ordenacion Urbanistica (PGOU) de Obejo: Normativa

urbanistica local aplicable al uso del suelo para instalaciones fotovoltaicas.

1.5.2. Referencias

Apuntes de Asignatura en Universidad de Malaga “Energias Renovables”.
Apuntes de asignatura en Universidad de Malaga “Instalaciones de Alta Tension”.
Apuntes de asignatura en Universidad de Malaga “Instalaciones Eléctricas”
Apuntes de asignatura en Universidad de Malaga “Proyectos”

Apuntes de Asignatura en Universidad de Malaga “Lineas y Redes de Transporte
de Energia Eléctrica”.

Plan de Desarrollo de la Red de transporte de Energia Eléctrica. Red Eléctrica de
Espana.

El libro de las Energias Renovables. Coleccion Era Solar.

Replanteo y funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas. Ramén

Guerrero Pérez. Ic editorial
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1.5.3 Programas de cdlculo

Para la realizacion del siguiente proyecto se han utilizado los programas de célculo.

» PVGIS (PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM ): Herramienta
para la recopilacion de informacion, rendimiento de sistemas Fotovoltaicos.

= PVsyst 7.4: Software empleado en el disefio y evaluaciéon de proyectos
energéticos.

= Excel: Software de célculo.

= Etap: Software de disefio eléctrico.

1.5.4 Glosario de términos y abreviaturas
A continuacion, se recoge una recopilacion de términos técnicos y abreviaturas empleadas

a lo largo del presente proyecto:

- FV: Fotovoltaico/a

- CA: Corriente Alterna

- CC: Corriente Continua

- kW: Kilovatio (potencia)

- kWp: Kilovatio pico (potencia maxima en condiciones estandar)
- kWh: Kilovatio-hora (energia)

- MWh: Megavatio-hora (energia)

- HIT: Heterojunction with Intrinsic Thin-layer

- CdTe: Telururo de Cadmio
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- CIS: Cobre, Indio y Selenio

- CIGS: Cobre, Indio, Galio y Selenio

- REBT: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

- ITC: Instruccion Técnica Complementaria

- UNE: Normas de la Asociacion Espafiola de Normalizacion

- RD: Real Decreto

1.6. Orden de prioridad de los documentos

De acuerdo con las practicas habituales de la ingenieria y construccion, en caso de

discrepancias entre documentos del proyecto se aplicara el siguiente orden de prioridad:
1. Planos.

2. Pliego de Condiciones Técnicas

3. Presupuesto.

4. Memoria Técnica

Este orden se aplicara para resolver contradicciones durante la ejecucion y puesta en

marcha del proyecto.

1.7. Planificacion
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Este apartado recoge la planificacion general del proyecto, incluyendo las principales

fases, metas y cronograma estimado.

1.7.1. Fase de ingenieria y disefio (1 mes):

- Estudio de viabilidad, simulaciones, calculos eléctricos y estructurales.

- Redaccion de la documentacion técnica y memoria del proyecto.

1.7.2. Fase de tramitacion (2-3 meses):

- Solicitud de permisos ambientales y urbanisticos.

- Autorizacién de conexion a red, licencias de obra y actividad.

1.7.3. Fase de ejecucion (3 meses):

- Movimiento de tierras, instalacion de estructuras y modulos.

- Conexionado eléctrico, pruebas, puesta en servicio de inversores.

1.7.4. Fase de legalizacion y puesta en marcha (1 mes):

- Verificacion por Organismo de Control Autorizado (OCA).

- Registro en el Ministerio para la Transicion Ecoldgica.

Total estimado: 6 a 8 meses desde el inicio de la redaccion del proyecto hasta la operacion

comercial.

1.7.5. Hitos principales:

- Finalizacion de ingenieria: Tiempo inicial + 1 mes

- Aprobacion de licencias: Tiempo inicial + 3 meses
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- Finalizacion de obra: Tiempo inicial + 6 meses

- Legalizacion y operacion: TO + 7 meses

1.8. Requisitos de disefio

1.8.1 Prevision de cargas.

Para la estimacion del disefio de potencia necesario se han realizado la recogida de datos
por varias vertientes, para conseguir aproximar de manera muy exacta la potencia

necesaria en este proyecto.

1.8.1.1. Estimacion de potencia por habitantes del municipio.

Con la ayuda de la web de la junta de Andalucia y los datos que recopila el Instituto de

estadistica y cartografia, se estima en 2082 el numero de habitantes del municipio.

https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/badea/operaciones/consulta/anual/39837

Realizando una estimacion del consumo anual por vivienda suponiendo 2 personas en la

misma podemos tomar el valor de 2450 Kwh/afio.

Lo que nos supondria 5,032,300 Kwh/afio para esta poblacion o lo que es lo mismo 5.032

Mwh/ano.

1.8.1.2. Estimacion de potencia por viviendas.

Como tenemos el dato de viviendas familiares podriamos realizar un calculo de potencia

por vivienda junto con el coeficiente de simultaneidad aportado por el REBT.
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Estimando en 5750W la prevision de carga por vivienda y usando el Coeficiente de
simultaneidad para estas 859 viviendas. Tendriamos una potencia estimada de 2,5 MW

para el municipio

Revisando los tltimos datos proporcionados por la junta de Andalucia sobre el consumo

del municipio de Obejo tendriamos los siguientes datos recogidos:

Consumo de energia eléctrica por sectores
Unidad de medida: Megavatios/hora Periodicidad: Anual
Fuente: Endesa Distribucion Eléctrica
Anual: 2023

Sector de actividad \

Territorio Agricultura Industria Comercio_Servicios Sector residencial Administracion-Servicios publicos Resto TOTAL =i

L/ 4 s s s

Cérdoba 93.274  460.883 575.310 1.148.330 291.804 68.647 2.638.248
|_Obejo. 79 44 245 1.716 276 12 2372

Tabla 1: consumo Energia eléctrica por Sectores.

1.8.1.3. Estimacion de la curva de consumo diario

El consumo diario es esencial para garantizar la entrega suficiente de energia eléctrica
tanto de dia como por la noche. Debido al uso de energia fotovoltaica en principio sin un
almacenamiento de baterias, se realzara una transferencia con la red en los tramos donde
la planta fotovoltaica no esté generando, de manera que la red cedera energia a la
poblacién. De forma contraria, en las horas de luz la planta sera autosuficiente con horas

donde podré ceder a la red eléctrica parte de su generacion.

Para realizar un ajuste preciso de esto es necesario elaborar una curva de consumo diario.
Para ello se realizard una aproximacion con el dato proporcionado por Red Eléctrica en
su web de Melilla, sistema eléctrico reducido y muy similar al que se generaria en una

localidad como la de nuestro estudio.
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Demanda (MW)

Ilustracion 1 Curva de consumo diario Melilla

Teniendo en cuenta que el consumo anual en Melilla es de 205.379 Mwh y en nuestro
estudio es de 2.440 Mwh. Podemos realizar una curva proporcional dando como resultado

lo siguiente:

Consumo

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORAS

Hlustracion 2 Curva de consumo diario Obejo

Con esta curva podremos valorar y estimar de manera teodrica la eficacia de una

instalacion fotovoltaica para suplir la demanda de consumo.
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1.8.2. Anadlisis de soluciones.

1.8.2.1 Emplazamiento

lustracion 3 Vista aérea de la zona

El terreno escogido para ubicar la planta fotovoltaica se sitia al Norte de Obejo, en el
corazon del Valle del Guadiato, Cérdoba. Destaca por su entorno natural, marcado por el
rio Guadiato y la presa de Puente Nuevo, una infraestructura clave para la region. La
antigua central térmica de Puente Nuevo, ahora cerrada, fue durante décadas un motor
economico local. Este cierre, sumado al potencial del entorno, ofrece una excelente
oportunidad para suplir la demanda eléctrica mediante la instalacion en sus alrededores
de una central fotovoltaica, aprovechando los recursos solares de la zona y contribuyendo

al desarrollo sostenible de la region.
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e R94578, 40868

Hlustracion 4 Zona disponible para el Parque Fotovoltaico
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1.8.2.2 Evaluacién de seleccion de sistema de seguimiento.

Para la instalacion de sistemas fotovoltaicos se requiere de una estructura para la

colocacion de las placas fotovoltaicas.

En el mercado existen diferentes configuraciones posibles para la instalacion de los

paneles fotovoltaicos.

-Configuracién fija de las placas:

Se trata de la instalacion mas basica, las placas se instalan con un angulo de inclinacion

y una orientacion y estas permanecen fijas.

-Sistema de seguimiento a 1 Eje:

Se establece una programacién de
rotacion y orientacion de la placa
siguiendo la trayectoria del sol en un eje. \ /
Estos son denominados Eje vertical de

- A — WA
placa o Eje inclinado, segin cual se

contemple para su desplazamiento.
llustracion 5 Sistema seguimiento I Eje

-Sistema de seguimiento a 2 Ejes:

Se establece el seguimiento de la placa
respecto al sol en ambos ejes comentados |
anteriormente, de esta manera se puede

realizar un seguimiento completo de la

trayectoria del sol.

1lustracion 6 Sistema seguimiento 2 Ejes

25de 76



§: UNVERSIDAD S - . . . . @ @ ESCUELADE
v Estudio e implementacion de instalacion fotovoltaica en el valle del Guadiato

1.Memoria

INDUSTRIALES

Aunque los sistemas de seguimiento aportan una mejora de eficiencia en la captacion de
Irradiacion solar respecto a una instalacion Fija de hasta un 38% en el caso de un sistema
de seguimiento a 2 Ejes. El andlisis realizado estima que la mejora de produccion no es
rentable si se tienen en cuenta los gastos de implementacion y mantenimiento que

suponen estos sistemas de seguimiento.
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1.8.2.3. Eleccién de tecnologia para médulos solares
A lo largo de los afos se ha explorado diferentes tipos de material utilizado para la

elaboracion de moddulos solares.

Existen diversas tecnologias para modulos solares, cada una con caracteristicas y
aplicaciones especificas debido a ello se han analizado cada una de ellas sus ventajas y
desventajas y se ha escogido la mas dptima para el proyecto a realizar con los requisitos

que se desean.

1.8.2.3.1 Tecnologia HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer)

Los modulos solares HIT combinan un ntcleo de silicio monocristalino con capas de
silicio amorfo, creando una estructura hibrida que maximiza la conversion de luz solar en
energia. Esta tecnologia logra eficiencias superiores al 22%, gracias a su capacidad para
reducir las pérdidas por recombinacion electronica. Ademas, destacan por su bajo
coeficiente de temperatura (-0.25%/°C), lo que los hace ideales para climas calidos o
aplicaciones donde el rendimiento en condiciones extremas es crucial. Sin embargo, su
fabricacién es mas compleja y costosa, lo que limita su adopcion a proyectos donde el

costo inicial no sea una barrera.

1.8.2.3.2 Tecnologia CdTe (Telururo de Cadmio)

Los mddulos CdTe son una de las opciones mas representativas dentro de las tecnologias
de pelicula delgada. Su fabricacion es mas econémica debido al menor uso de materiales
y procesos simplificados como la deposicion quimica. Alcanzan eficiencias de hasta el
18%, lo que los hace competitivos en grandes instalaciones donde el espacio no es una
limitacion. Ademas, su rendimiento en altas temperaturas es destacado, y son menos
sensibles a la degradacion inducida por luz (LID). Sin embargo, presentan desafios en
cuanto a la disponibilidad de materiales (el telurio es un recurso escaso) y la eficiencia

sigue siendo inferior a la del silicio cristalino.
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1.8.2.3.3 Tecnologia CIS (Seleniuro de Indio y Cobre)

Los modulos CIS (y su variante CIGS, que incluye galio) también pertenecen a la
categoria de pelicula delgada. Ofrecen eficiencias cercanas al 23% en condiciones ideales,
y son conocidos por su flexibilidad y capacidad para integrarse en aplicaciones
arquitectonicas como BIPV (Building Integrated Photovoltaics). Su rendimiento en baja
luz es superior al de otras tecnologias, lo que los hace atractivos en climas con menor
radiacion solar directa. Sin embargo, la disponibilidad limitada de indio y los altos costos

asociados a la fabricacion a gran escala son factores que restringen su adopcion masiva.

1.8.2.3.4 Silicio MonoCristalino

La tecnologia de silicio cristalino, tanto en su version monocristalina como policristalina,
es la mas consolidada y utilizada en el mercado solar, representando mas del 95% de la
produccion mundial. Los modulos monocristalinos son los més eficientes, alcanzando
valores entre 20-22%, gracias a su estructura uniforme que minimiza pérdidas
energéticas. Ademas, presentan una gran durabilidad, con una degradacion anual baja
(~0.5%) y una vida util superior a los 25 afios. Su amplia disponibilidad, madurez
tecnologica y reduccion progresiva de costos los convierten en la opcion mas rentable
para proyectos de todo tipo, desde instalaciones residenciales hasta grandes plantas

solares.

1.8.2.3.5 Eleccién del Silicio Monocristalino.

Tras analizar las diferentes tecnologias, el silicio monocristalino se posiciona como la
mejor eleccion para proyectos fotovoltaicos que prioricen eficiencia, durabilidad y
rentabilidad a largo plazo. Su disponibilidad en el mercado, combinado con su excelente
relacion costo-rendimiento y confiabilidad probada, lo convierten en la solucién mas

adecuada para garantizar el éxito y sostenibilidad de cualquier instalacion solar.

1.8.3. Placas solares
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Como se menciond anteriormente se ha escogido un modulo con tecnologia

monocristalina por ser la que mejor se adecua a la finalidad del proyecto.

La potencia pico de este modulo es de 545Wp modelo 72HS550, Es una placa con una
alta potencia dentro de su gama lo que nos ayudara a ser mas eficientes y optimizar la
potencia por superficie de nuestro proyecto. Estos valores de potencia por mddulo son
frecuentemente utilizados en proyectos de sistemas fotovoltaicos grandes debido a su

eficiencia.

El fabricante escogido es Tongwei Solar, con modulo de Silicio Mono-Cristalino, estos
tipos de modulos tienen un recorrido comercial muy utilizado desde 2023. El fabricante
garantiza 12 Afios de producto, con una Garantia de energia de 25 afios con un valor de

potencia de salida superior al 84,8%.

Estas placas solares de dispondran en un sistema de plano inclinado fijo, ya que es el
optimo para este tipo de instalaciones y el que nos dard la mejor relacion

rendimiento/precio. La Inclinacion sera de 30° con un Azimut corregido a 20°.

La instalacién contara de un total de 5035 unidades que nos brindard una potencia
nominal total de 2744Wp. Los modulos requeriran de un area util minima para su

instalacion de 13000 m*

Estos mddulos tienen un voltaje de funcionamiento de 35V, con un Voltaje dimensional
medio por pico de 36,2V a 60°C. Todo esto se podra ver con mas detalle en los anexos

del proyecto.

La configuracion para estas placas se realizara con un total de 265 cadenas con 19
modulos en serie. Estas 265 cadenas iran divididas en 11 hacia 24 smartBox que luego
irdn en lineas de 6 hacia 4 inversores, quedando 3x66 cadenas y 1x67 cadenas que iran

asociadas a un total de 4 inversores.

1.8.4. Inversores

Se contard con 4 inversores de la marca Sepsa Solar modelos 625mod ID con una

potencia de 625 Kw por inversor. Famosos en el mercado desde hace una década y nos
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proporciona una eficiencia superior al 97,8% por lo que es un producto muy interesante

para nuestro proyecto.

El poder Global de los inversores es de 2500 Kwca. Como se puede comprobar, la
potencia de funcionamiento maximo de los modulos seria de 2709 Kw. Esto se debe a la
regla general para el tratamiento de la conversion de sistemas de potencia. Por lo que la
potencia del inversor suele escogerse con una potencia ligeramente inferior a la del
sistema generador para que el rendimiento de trabajo sea lo mas alto posible o lo que es

lo mismo, optimizar la eficiencia del inversor en todo su rango de uso.

1.8.5 Protecciones

1.8.5.1. Cableado

Para la instalacion de un parque fotovoltaico con una potencia total de 2512 kWp, es
necesario realizar calculos de cableado para asegurar que los conductores sean adecuados
para la corriente generada por los mddulos solares y la corriente que se entregara al
sistema de distribucion eléctrica. Los calculos a continuacion se basan en la potencia,
corriente y la temperatura maxima esperada en Obejo (38°C), lo que afectara la capacidad
de transporte de corriente de los cables seleccionados.

1.8.5.1.1. Cableado de Corriente Continua (DC)

Los modulos solares generaran una potencia maxima de 2512 kWp, y con un voltaje de
funcionamiento de 716 V en condiciones de méaxima potencia (Umpp), la corriente
maxima (Impp) serd de 3509 A.

Los cables utilizados en la instalacion deben ser capaces de manejar esta corriente,
teniendo en cuenta que los cables sufrirdn una caida de tension debido a la longitud de
los conductores y las condiciones térmicas del entorno (temperatura maxima de 38°C).
Se ha elegido un cableado con aislamiento XLPE debido a su alta resistencia térmica,
adecuada para esta temperatura ambiente.
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1. Tramo de conexion entre placas
El cable utilizado para conectar los modulos fotovoltaicos estard fijado a la parte
posterior de los paneles o a la estructura, y discurrira al aire libre. Se utilizard un
conductor unipolar con aislamiento XLPE, cuya seccion serd de 6 mm? para
manejar las corrientes de hasta 15 A por conductor.

Especificaciones:
o 6 mm? Cu-exZhellent. SOLAR.
o Aislamiento XLPE.
o Tension maxima: 1,8 kV DC.
o Corriente maxima admitida: 15 A.

2. Tramo de la asociacion de placas hasta la caja de corriente continua

El cable de este tramo sera enterrado bajo tubo, y su seccion sera de 6mm?. Este
conductor debe ser capaz de soportar la corriente maxima de 15 A.

Especificaciones:
o 6 mm? Cu-exZhellent. Compact.
o Aislamiento XLPE.
o Tension maxima: 1,8 kV DC.

o Corriente maxima admitida: 15 A.

3. Tramo de la caja de corriente continua hasta el inversor

Este cable serd también unipolar, enterrado bajo tubo, con una seccion de 6 mm?
para soportar corrientes de hasta 156 A.

Especificaciones:
o 95 mm? Cu-exZhellent. Compact.
o Aislamiento XLPE.
o Tension maxima: 1,8 kV DC.

o Corriente maxima admitida: 156A.
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1.8.5.1.2. Cableado de Corriente Alterna (AC)

La corriente alterna que se generara sera transportada hacia la caja de protecciones y
centros de transformacion. Debido a las potencias involucradas y a la necesidad de una
adecuada distribucion, se utilizaran cables con una mayor seccion para evitar caidas de
tension excesivas.

1. Tramo del inversor hasta la caja de protecciones

Este tramo requiere un conductor unipolar con una secciéon de 300 mm?. El
conductor sera capaz de soportar una corriente de hasta 620 A.

Especificaciones:
o 300 mm? Cu-exZhellent. Compact.
o Aislamiento XLPE.
o Tension maxima: 0,6/1 kV AC.

o Corriente maxima admitida: 620 A.

2. Tramo de la caja de protecciones hasta el centro de transformacion

Este tramo tendrd una mayor seccion, de 300 mm?, para soportar la mayor
corriente de 620 A que puede generarse en condiciones de carga maxima.

Especificaciones:
o 300 mm? Cu-exZhellent. Compact.
o Aislamiento XLPE.
o Tension maxima: 0,6/1 kV AC.

o Corriente maxima admitida: 620 A.

1.8.5.2. Protecciones Eléctricas
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La proteccion del sistema fotovoltaico es fundamental para garantizar la seguridad tanto
de la instalaciéon como del personal que interactiie con ella. Las protecciones se dividen
en dispositivos de corriente continua (DC) y corriente alterna (AC).

1.8.5.2.1. Caja de Corriente Continua (DC)

La proteccidn para la parte de corriente continua estard compuesta por fusibles de 20 A
de intensidad nominal, con un poder de corte de 20 kA y una tension asignada de 1000
V. Estos fusibles permitirdn cortar la corriente en caso de sobrecarga o cortocircuito en
la seccion de corriente continua.
Modelo: WSPV-20 (marca WorldSunlight).

1.8.5.2.2. Protecciones del inversor

Los inversores seleccionados tienen multiples protecciones internas que cumplen con los
requisitos de seguridad establecidos. Estas incluyen protecciones contra sobrecarga,
cortocircuito, y sobretension, garantizando que el inversor se detenga automaticamente
en caso de anomalias para evitar dafos.

1.8.5.2.3. Caja Alterna de Primer Nivel

En el primer nivel de proteccion de corriente alterna, se instalard un dispositivo
magnetotérmico-diferencial, modelo DPX3 250 4P 250A 25KA de la marca Legrand,
con una capacidad de interrupcion de 25 kA, para proteger de sobrecorrientes y asegurar
un correcto funcionamiento.
Caracteristicas:

e Intensidad nominal: 250 A

e (Capacidad de corte: 25 kA.

1.8.5.2.4. Caja Alterna de Segundo Nivel

El segundo nivel de proteccion se realizard con interruptores automaticos,
especificamente el modelo XT5H 600 TMA 500-5000 4p FF InN100%In UL de ABB,
con capacidad para soportar 500 A y con una capacidad de interrupcion de 65 kA a 420
V.

Caracteristicas:
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e Intensidad nominal: 500 A

e (Capacidad de interrupcion: 65 kA a 420 V.

1.8.5.2.5. Proteccidn en la parte de media tensién del transformador

El transformador estara protegido por un fusible de Bussmann, modelo 24THMEJ63,
con caracteristicas de 63 A, 24 kV y capacidad de corte de 50 kA, para proteger el

transformador de posibles sobrecargas y cortocircuitos.

Caracteristicas:
e Intensidad nominal: 63 A
e Tensidén nominal; 24 kV

e (Capacidad de corte: 50 kA.
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1.8.5.3. Puesta a Tierra

La puesta a tierra es un componente esencial en la seguridad eléctrica de cualquier
instalacion fotovoltaica, ya que permite derivar las corrientes de fuga y sobretensiones a
tierra, protegiendo tanto a las personas como los equipos. En este contexto, la puesta a
tierra ayuda a prevenir accidentes y garantizar la correcta operacion del sistema
fotovoltaico.

1.8.5.3.1. Objetivo y Funcién

La conexion a tierra tiene como principal objetivo minimizar los riesgos de contacto
eléctrico de las partes metalicas del sistema fotovoltaico, como los marcos de los paneles
solares, con la tierra. En instalaciones fotovoltaicas, esta conexion se realiza a través de
electrodos enterrados en el suelo, sin intervencion de dispositivos de protecciéon como
fusibles.

Funciones principales de la puesta a tierra:

e Reduccién de tensiones peligrosas: Evitar que las partes metélicas alcancen
tensiones peligrosas en caso de fallos o fugas de corriente.

e Activacion de los sistemas de proteccion: Garantizar que los sistemas de
proteccion (interruptores, fusibles, etc.) funcionen correctamente en caso de falla.

e Proteccién contra sobretensiones: Junto con otros dispositivos de proteccion
(como varistores), la puesta a tierra permite derivar las sobretensiones causadas
por fendmenos meteorologicos (rayos) a tierra, evitando dafios al sistema.

e Seguridad de los usuarios y equipos: Minimiza el riesgo de dafios por contacto
directo o indirecto en el sistema fotovoltaico.

1.8.5.3.2. Esquema de la Puesta a Tierra

Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), se adoptara el esquema de
puesta a tierra "TT". En este esquema, las partes metalicas de la instalacion y los
dispositivos receptores se conectan a una toma de tierra independiente de la utilizada para
el neutro de la Red de Distribucioén Publica.

Los principales elementos de la puesta a tierra en esta instalacion son los siguientes:
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Conductores de proteccion (1): Estos conductores unen las masas (partes metalicas de los
equipos) con el borne principal de tierra (B).

Conductores de equipotencialidad (2 y 4): Conectan elementos conductores no
electrificados, como las canalizaciones de agua o las estructuras de soporte de los paneles
solares, a las masas (como el marco metalico de los paneles solares).

Borne principal de tierra (B): Es el punto de conexion donde se realiza la unidon de todos
los conductores de proteccion y de equipotencialidad.

Toma de tierra (T): Es el punto de contacto con el terreno donde se descargan las
corrientes de fuga y las sobretensiones. En este caso, se utilizaran electrodos de cobre
enterrados en el suelo.

1.8.5.3.3. Seccion de los Conductores

La seccion de los conductores de puesta a tierra se selecciona en funcién de la funcion
que cumplen (proteccion, equipotencialidad o enlace a tierra), del material del conductor
(cobre o aluminio) y de la seccion de los conductores activos del sistema.

De acuerdo con la normativa ITC-BT-18 del REBT, se aplican las siguientes
recomendaciones para la seccion de los conductores de proteccion y tierra:

Estudio e implementacion de instalacion fotovoltaica en el valle del Guadiato E. ®

Seccion del conductor (mm?) Seccion del conductor de proteccion (mm?)
6 6
25 16
95 50
300 150

TABLA 2: SECCIONES DE CONDUCTORES

El conductor principal de equipotencialidad debe tener una seccion no inferior a la mitad
de la del conductor de proteccion de seccion mayor, con un minimo de 6 mm? No
obstante, si el conductor es de cobre, se puede reducir a 2,5 mm?.

Para este proyecto, los conductores de proteccion para los modulos solares y equipos
asociados se dimensionaran utilizando estos valores, de manera que se garantice la
seguridad sin comprometer la eficiencia del sistema.
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1.8.5.3.4. Puesta a Tierra de los Mddulos Fotovoltaicos

Dado que los moédulos fotovoltaicos pueden cargarse electrostaticamente durante su
funcionamiento, es esencial asegurar que sus marcos metalicos estén correctamente
conectados a tierra. Esto se realiza a través de un conductor de proteccion que conecta el
marco metalico del mdédulo fotovoltaico a la toma de tierra del sistema. Los paneles
solares suelen tener un orificio especifico en el marco metalico para la conexion a tierra,
que debe ser utilizado para facilitar esta conexion.

Recomendaciones para la puesta a tierra de los modulos solares:

e Conexion a tierra a través de bornes: Utilizar bornes especificos para asegurar la
conexion eléctrica entre el marco metalico del modulo y el conductor de tierra.

e Evitar la conexion directa al marco: Para permitir el mantenimiento sin
interrumpir la puesta a tierra del sistema, es recomendable usar un terminal
auxiliar para conectar el conductor de proteccion a tierra.

e (Conexion del conductor de proteccion a los soportes: Los puntos de conexion a
tierra en los mddulos solares deben estar enlazados al conductor de tierra de la
instalacion general, que a su vez se conecta al electrodo principal de tierra.

1.8.5.3.5. Puesta a Tierra del Sistema de Corriente Continua (DC)

El sistema fotovoltaico debe tener un unico punto de conexion a tierra en los conductores
activos de corriente continua (DC). Esta es una medida esencial para evitar que circule
corriente por los conductores de proteccion, lo que podria interferir en el funcionamiento
de los inversores y sistemas de proteccion.

Recomendaciones para la puesta a tierra del sistema DC:

e Puesta a tierra del conductor activo: El conductor activo de la corriente continua
debe conectarse a tierra en un Unico punto, denominado "tierra del sistema".

e Unidn de todas las tierras: Se debe unir eléctricamente el conductor de tierra del

sistema DC con el conductor de proteccion de la instalacion general para asegurar
la continuidad de la puesta a tierra.
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1.8.5.3.6. Calculo de la Resistencia de los Electrodos

Para garantizar una correcta puesta a tierra, es necesario calcular la resistencia de la toma
de tierra, que debe ser lo suficientemente baja para evitar tensiones peligrosas en las partes
metalicas del sistema. La resistencia de la toma de tierra depende de varios factores, como
la resistividad del terreno, la forma y dimensiones del electrodo.

La resistividad del terreno en la zona del proyecto fotovoltaico es de 500 Qm, lo que
indica un terreno poco fértil. De acuerdo con la ITC-BT-18, la resistencia de la toma de
tierra debe ser inferior a 80 Q en condiciones normales, y en este proyecto se ha
establecido como valor objetivo una resistencia inferior a 20 €, para proporcionar un
margen de seguridad.

1.8.5.3.7 Solucién final para los electrodos:

Se utilizaran dos picas de 2 metros de longitud, separadas por al menos 4 metros entre
ellas.

Ademas, se instalara un conductor enterrado horizontal de 35 mm? con 1050 metros de
longitud, enterrado a 80 cm de profundidad.

Con estos elementos, se garantiza que la corriente de fuga sera derivada de manera
eficiente a la tierra, evitando que cause dafios al sistema o a las personas.
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1.9. Conclusiones del Proyecto

El presente proyecto ha permitido analizar de forma exhaustiva la viabilidad técnica,
econdmica y medioambiental de una instalacion fotovoltaica en el municipio de Obejo,
dentro del Valle del Guadiato (Cordoba ), como respuesta sostenible al cierre de la central
térmica de Puente Nuevo.

A través de un enfoque integralel, el proyecto ha demostrado la viabilidad técnica,
econdmica, normativa y ambiental de una instalacion fotovoltaica de 2,74 MWp

1.9.1. Viabilidad técnica comprobada:

Se ha realizado un disefio detallado de la planta basado en mddulos fotovoltaicos
monocristalinos de alta eficiencia (545 Wp), conectados a inversores centralizados de 625
kW. La configuracion seleccionada garantiza una elevada productividad energética
adaptada al perfil de consumo local, respaldada por simulaciones y estudios de
orientacion, sombreado y distribucion de potencia.

1.9.2. Adecuacion a la demanda local:

La potencia instalada permite no solo cubrir el consumo actual del municipio de Obejo,
estimado en unos 2,5 MW de potencia y 2.440 MWh/afio de energia, sino también prever
una capacidad adicional de generacion para futuras expansiones de consumo o
abastecimiento a nucleos proximos.

1.9.3. Sostenibilidad y compromiso ambiental:

El proyecto surge como una alternativa directa al cierre de la antigua central térmica de
Puente Nuevo, contribuyendo activamente a la transicion energética de la zona y
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, se ha tenido en cuenta
el impacto ambiental en el disefio, utilizando un sistema fijo para minimizar la
intervencion sobre el terreno y maximizando la eficiencia por superficie ocupada.

1.9.4. Justificacion economica solida:

Con un presupuesto total estimado en aproximadamente 2,97 millones de euros (IVA
incluido), la inversion se muestra coherente con los costes actuales del sector. El disefio
busca optimizar el rendimiento econdémico mediante una correcta seleccion de
componentes y una configuracion que maximiza la produccion frente al coste.
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1.9.5. Cumplimiento normativo y seguridad garantizada:

El disefio cumple con toda la normativa aplicable (REBT, RAT, CTE, RD de
autoconsumo, Ley de Evaluacion Ambiental, etc.), incluyendo también las exigencias
recogidas en la norma UNE 157001:2014 para proyectos técnicos. El documento incluye
planos, calculos justificativos, presupuesto, pliego de condiciones, estudio de seguridad,
gestion de residuos y evaluacion ambiental resumida.

1.9.6. Evaluacion y seleccion de alternativas

Se analizaron diferentes opciones tecnologicas, como estructuras con seguimiento solar
o modulos bifaciales, concluyendo que una instalacion fija con tecnologia de silicio
monocristalino optimiza el binomio -eficiencia-inversion-mantenimiento para este
contexto especifico. Esta eleccion se sustenta en criterios técnicos, econdmicos y de
viabilidad a largo plazo.

1.9.7. Cobertura de demanda presente y futura

La planta ha sido dimensionada no solo para cubrir el consumo actual de Obejo (estimado
en 2.440 MWh/afio0), sino también con un margen de sobredimensionamiento que permite
absorber crecimientos de demanda o integrarse a una microrred regional. Esta
planificacion refuerza la autonomia energética local con fuentes limpias.

1.9.8. Aplicacion practica y replicabilidad:

El planteamiento del proyecto permite no solo su aplicacion directa en Obejo, sino que
puede ser replicado en otros municipios con caracteristicas similares, sirviendo como
modelo para el desarrollo de comunidades energéticamente autosuficientes en entornos
rurales.
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2.1. Calculos justificativos

En esta parte del documento se justificara el diseno del parque fotovoltaico junto a todo

calculo, estudio que se haya realizado.

2.1.1. Calculos de los Paneles Solares y cadena de paneles.

Para este apartado se debera primero de retomar el punto de la estimacion de potencia

necesaria para nuestro proyecto.

Tras los 3 analisis de prevision de cargas en el municipio y un estudio detallado del
consumo pico del municipio. Se ha concluido que la potencia segin los estudios es

de:2.5MW.

Los analisis de consumo anuales se establecen en 2440 Mwh/afio

En nuestro caso, como queremos suplir la necesidad del municipio y tener un
sobredimensionamiento para futuros municipios y demandas se estima la potencia de la

planta en 2,744MW.

De este modo y junto con la eleccion de los paneles solares Tongwei Solar de 545Wp,

podemos calcular el nimero de placas solares necesarias.

2744000

Paneles solares = YT 5035 paneles

Se resumiran a continuacion las especificaciones de las placas solares:
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Azimut 20°

Inclinacion 300
Potencia nominal Estandar 545 Wp

Eficiencia de los mddulos 22%

Tensién nominal 41V

Intensidad nominal 13A
Tension en circuito Abierto 49.71V
Intensidad de Cortocicuito 13.8A

Tabla 3: Especficiacion placa solares

2.1.1.1 Parametros Generales de simulacion

General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 20 units Transposition Perez
TilvAzimuth 30/20° Single array Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 7.00m
Collector width 457 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 65.2 %
Top inactive band 0.10m
Bottom inactive band 0.10m
Shading limit angle
Limit profile angle 383°
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 900 ° Detailed electrical caiculation Unlimited load (grid)
acc. to module layout

[lustracion 7 Parametros generales de simulacion
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PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Tongwei Solar Manufacturer Sepsa
Model TWMPD-72HS545 Model Sepsa Solar 625 mod-ID
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 545 Wp Unit Nom. Power 625 kWac
Number of PV modules 5035 units Number of inverters 4 units
Nominal (STC) 2744 kWp Total power 2500 kWac
Modules 265 Strings x 19 In sernes Operating voltage 600-950 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10
Pmpp 2512 kWp
U mpp 716V
I mpp 3500 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 2744 KkWp Total power 2500 kWac
Total 5035 modules Number of inverters 4 units
Module area 13007 m? Pnom ratio 1.10
Cell area 12007 m?
[lustracion 8 Caracteristicas de los modulos
Array Ic
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 34mQ Loss Fraction 02%
Uc (const) 20.0 WmK Loss Fraction 1.5%atSTC
Uv (wind) 0.0 WmK/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 02%
IAM loss factor
Incidence effect (ILAM): User defined profile
0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.735 0.000

Ilustracion 9 Pérdidas del sistema

2.1.2. Inversores

Tras el calculo de la potencia generada por el conjunto de modulos solares. Con un total
de 2744 kWp y con los parametros de Potencia media bajo operacion de 50°C. Se obtiene

un valor de 2512kWP.

El disefo para los inversores se realizara con 4 unidades de 625Kw, lo que supondra una

eficiencia Optima para nuestra planta fotovoltaica.

El conexionado se realizara a 10 tomas, con 6 cadenas de modulos en paralelo por cada
Inversor, teniendo en cuenta los 19 modulos solares de cada serie para tener una tension

aproximada de 716V.
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Al estar operando los modulos con esta tension, el inversor tendra una eficiencia optima

entre los 600-950V de su especificacion técnica de funcionamiento.

Cada inversor se localizara en el centro de “islas” de placas solares. Dejando asi, una

distribucion homogénea y 4 zonas independientes para la gestion de la planta fotovoltaica.

2.1.3. Cableado

2.1.3.1. Calculos para el cableado de corriente continua (DC)

En un sistema fotovoltaico, los modulos solares generan energia en corriente continua
(DC) que debe ser transportada desde los paneles hasta los inversores y posteriormente
convertida a corriente alterna (AC). La seleccion del cable es critica, ya que debe soportar
la corriente generada, las caidas de tension y las temperaturas ambientales.

Datos de partida:
o Potencia pico de los modulos: 2512 kWp.
e Voltaje en condiciones de maxima potencia (Umpp): 716 V.
e Corriente en condiciones de maxima potencia (Impp): 3509 A.
e Temperatura maxima esperada en Obejo: 38°C.

Calculos para los cables de conexion entre los moédulos (DC):
Sabemos que la potencia de salida de los mddulos se distribuye de la siguiente forma:
P=VxI=I=VP
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Terna de cables unipolares (1) (2) 1 cable tripolar o tetrapolar (3)

i s /
Secci6n nominal "
mm?

Tipo de aislamiento

XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 5590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 = = =

Tabla 4: Intensidad maxima segun aislamiento y topologia del cable.

2.1.3.2. Calculo de la Seccidn de los Conductores

El calculo de la seccion de los conductores de proteccion y tierra es un paso esencial para
garantizar la seguridad del sistema. Se debe considerar la funciéon del conductor, el
material (cobre o aluminio), y la seccion de los conductores activos que protegen.

Normativa a seguir: Segin la tabla 2 del ITC-BT-18, la seccion minima de los
conductores de proteccion y de tierra dependera de la seccion del conductor de fase.

‘Secci()n del conductor (mmz)HSecci()n del conductor de proteccion (mm2)|
| 6 | 6 |
| 25 [ 16 |
| 95 [ 50 |
| 300 [ 150 |

Tabla 5: seccion de conductores (2)

Calculo de la seccion para esta instalacion: Dado que el sistema fotovoltaico tiene
moddulos de 2512 kKkWp con una corriente maxima de 3509 A (Impp), se determinara la
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seccion minima de los conductores de proteccion y tierra para garantizar la seguridad y
el cumplimiento de la normativa.

Se utilizara la siguiente formula para determinar la seccion de los conductores de
proteccion:

S
f
Sproteccion = ( gse>

Donde S¢q €s la seccion del conductor activo del circuito.

2.1.4. Calculos de puesta a Tierra

La puesta a tierra en una instalacion fotovoltaica es un sistema esencial de seguridad
eléctrica, cuyo objetivo principal es prevenir riesgos asociados a las descargas eléctricas
por contacto directo e indirecto. Este sistema asegura que cualquier corriente de fuga
derivada de fallos o sobretensiones sea desviada al terreno, evitando dafios tanto a los
equipos eléctricos como a las personas.

2.1.4.1. Definicién y Objetivos

La puesta a tierra, también conocida como conexion a tierra, consiste en la conexion de
una parte del sistema eléctrico con el suelo mediante electrodos. Esta conexion se realiza
para proteger a las personas y los equipos de posibles accidentes eléctricos. Los objetivos
son:

1. Reduccion de tensiones peligrosas: Asegurar que las partes metdlicas no
alcancen tensiones peligrosas en caso de fallos o corrientes de fuga.

2. Garantizar el funcionamiento de sistemas de proteccion: Activar los sistemas
de proteccion ante fallos eléctricos.

3. Desviacion de sobretensiones: Minimizar los efectos de las sobretensiones
transitorias causadas por fendmenos meteorologicos (como rayos) mediante la
derivacion a tierra.

4. Seguridad general: Asegurar que el sistema fotovoltaico y los usuarios estén
protegidos en todo momento.

2.1.4.2. Esquema de la Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra a utilizar en esta instalacion es el "esquema TT", tal como
se establece en la Instruccion ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico de Baja
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Tension (REBT). En este sistema, las partes metalicas de la instalacion fotovoltaica se
conectan a una toma de tierra independiente de la utilizada para el neutro de la Red de
Distribucién Publica.

Elementos principales del esquema de puesta a tierra:

1. Conductores de proteccion (1): Conectan las partes metalicas del sistema
(marcos de los modulos solares, estructuras de soporte) al borne principal de
tierra (B).

2. Conductores de equipotencialidad (2 y 4): Unen elementos no electrificados
(como las canalizaciones de agua o las estructuras soporte) a las masas (por
ejemplo, el marco metélico de los modulos solares).

3. Borne principal de tierra (B): Punto de conexion central de todos los
conductores de proteccion y de equipotencialidad.

4. Toma de tierra (T): Conjunto de electrodos enterrados en el suelo, a través de
los cuales se desvia la corriente de fuga y las sobretensiones.

2.1.4.3. Puesta a Tierra de los Modulos Fotovoltaicos

Los moédulos fotovoltaicos, al ser dispositivos de corriente continua (DC), tienen un
riesgo de carga electrostatica que puede generar descargas peligrosas. Para evitar esto, es
esencial conectar a tierra los marcos metalicos de los modulos solares.

Elementos clave para la puesta a tierra de los modulos:

1. Conexion a tierra mediante bornes: Se instalaran bornes especificos en el marco
de cada modulo para asegurar la conexion a tierra.

2. Terminal auxiliar: Se recomienda usar un terminal auxiliar para conectar los
moddulos a tierra. Esto permitird desconectar los mddulos sin interrumpir la
conexion a tierra del resto del sistema.

3. Puesta a tierra de los soportes: Los soportes de los mddulos solares también se
conectaran a tierra mediante conductores de proteccion.

Calculo de la puesta a tierra para los modulos:

_ Smodulo
Ifuga - Itotal X S—
total

Donde:
Liotar: €8 la corriente méxima de los modulos.
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Smodulo : €8 la seccion individual de cada modulo.
Stotar : €S la seccion total de la instalacion.

2.1.4.4. Puesta a Tierra del Sistema de Corriente Continua

Es crucial conectar a tierra el sistema de corriente continua (DC) en un Unico punto,
conocido como tierra del sistema, para evitar la circulacion de corriente por los
conductores de proteccion.

Recomendaciones:

1. Un unico punto de conexion a tierra: El sistema DC debe tener un tinico punto
de conexion a tierra.

2. Union de todas las tierras: Todos los sistemas de tierra del equipo deben
conectarse entre si para garantizar un funcionamiento correcto.

2.1.4.5. Calculo de la Resistencia de los Electrodos de Tierra

La resistencia de los electrodos de tierra debe ser lo suficientemente baja como para
permitir que las corrientes de fuga se desvien a tierra de forma eficiente. Segtin la ITC-
BT-18, la resistencia de la toma de tierra debe ser inferior a 80 Q, y el objetivo de este
proyecto es alcanzar una resistencia de menos de 20 Q.

Formula para calcular la resistencia de la toma de tierra:

pxL
Rioma = T

Donde:
e Riyma €s laresistencia de la toma de tierra.
e p es laresistividad del terreno (500 Q-m en este caso).
e L eslalongitud del electrodo (en metros).
e Acesel area de la seccion transversal del electrodo (en metros cuadrados).

Datos:
e Resistividad del terreno (p): 500 Q-m.
e Longitud del electrodo (L): 2 metros (para pica) y 1050 metros (para conductor

enterrado).
e Area de la seccion transversal (A): 35 mm? (seccion del conductor).
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Calculo de la resistencia de los electrodos:

1. Picas de tierra: Suponiendo que se utilizan dos picas de 2 metros de longitud
cada una, se calculan los valores de resistencia utilizando la formula
proporcionada.

2. Conductor horizontal: Un conductor de 1050 metros de longitud, enterrado a 80
cm de profundidad, con una seccion de 35 mm?, se utilizara para aumentar la
eficiencia de la toma de tierra.

2.1.5. Definicién y célculo del horizonte y sombras

El horizonte es la linea imaginaria que delimita el campo de vision de la instalacion

respecto a su entorno. Esto se puede determinar mediante:

-Mediciones in situ: Mediante el uso de brujula, herramientas como inclindmetros o

drones de captura del perfil de horizonte.

-Software de modelado: Con herramientas como PVsyst que permiten generar un modelo

del terreno y calcular el horizonte solar.

-Mapas topograficos y datos LIDAR. Se pueden usar para determinar elevaciones y

obstaculos naturales.

En nuestro caso hemos usado una combinacion de PVsyst junto con datos topograficos

de la zona.

2.1.6. Simulaciones de Incidencia solar y Distribucién de potencia

2.1.6.1 Incidencia solar
De esta forma hemos podido llegar a determinar con la situacion del terreno y un

modelado en PVsyst como quedaria nuestro horizonte solar y nuestro plano de sombras.
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Proyecto Instalacion Fotovoltaica Valle del Guadiato - Hora Legal
Plano fijo, Inclin./Jazimuts : 30°/ 20°

-------- PérJida de sombreédo: 1% Atlenuacién parla difuso: O.O!I?.B ' 1:22 julnio

-~~~ Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.825 2: 22 mayo y 23 julio
~=== Pérdida de sombreado: 10% 3: 20 abr y 23 ago
~-=-- Pérdida de sombreado: 20% 13h 14h 4:20 mary 23 sep

—-— Pérdida de sombreado: 40% X 5: 21 feb y 23 oct
12h 6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

—

0 N . N . N . |
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

Azimut [*]

Ilustracion 10 Plano del horizonte solar

2.2. Estudio basico Seguridad y salud

Este estudio tiene como objetivo establecer las medidas necesarias para garantizar la
seguridad y salud de los trabajadores durante la ejecucion del proyecto fotovoltaico en

Obejo, Cordoba. Abarca la identificacion de riesgos laborales, las medidas preventivas y

de proteccion, asi como la planificacion de emergencias.

2.2.1 Identificacion de riesgos:

- Caidas desde altura durante montaje de estructuras y paneles.
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- Contacto eléctrico directo o indirecto.
- Riesgos mecénicos por uso de maquinaria pesada.
- Cortes, golpes y atrapamientos durante el montaje eléctrico.

- Fatiga térmica por exposicion prolongada al sol.

2.2.2. Medidas preventivas:

- Formacion inicial obligatoria en PRL especifica del puesto.
- Uso obligatorio de EPI adecuados (casco, arnés, guantes, gafas, calzado de seguridad).
- Senalizacion visible de zonas peligrosas.

- Delimitacion fisica de zonas de trabajo y transito.- Prohibicion de trabajar sin medidas

colectivas en zonas elevadas.

2.2.3. Proteccion colectiva:

- Barandillas temporales y redes anticaidas en zonas elevadas.
- Uso de plataformas elevadoras y andamios certificados.
- Proteccion eléctrica mediante diferenciales y seccionadores.

2.2.4. Equipos de proteccion individual (EPI):

- Casco homologado con barboquejo.- Arnés de seguridad con doble cabo y absorbedor.-

Chaleco reflectante de alta visibilidad.- Ropa ligera y transpirable, con proteccion solar.

5. Plan de emergencias:- Identificacion de puntos de reunion y salidas de emergencia.-
Dotacion de botiquines y extintores por zonas.- Coordinacidon con los servicios de

emergencia locales.
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2.3. Estudio de Gestion de Residuos

Durante la ejecucion del proyecto se generaran residuos tanto peligrosos como no
peligrosos. Se establece el siguiente plan de gestion para garantizar la correcta

clasificacion, almacenamiento y tratamiento final.

2.3.1. Clasificacion de residuos:
- Residuos no peligrosos: embalajes, madera, restos de tierras, cables plasticos.

- Residuos peligrosos: aceites usados, absorbentes contaminados, materiales eléctricos

defectuosos.

2.3.2. Gestion y almacenamiento:

- Contenedores separados y etiquetados en zona especifica de acopio.
- Almacenamiento temporal cubierto para residuos peligrosos.

- Retirada por gestor autorizado inscrito en el Registro de la Junta de Andalucia.

2.3.3. Estimacion de residuos generados:

Tipo de residuo Clasificacion Estimacion (kg)
Embalajes (plastico/cartoén) | No peligroso 5.000

Retales de cableado No peligroso 2.000

Tierra sobrante No peligroso 30.000

Madera (palets) No peligroso 3.000

Aceites usados Peligroso <100

TABLA 6 ESTIMACION DE RESIDUOS
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2.4. Evaluacion Ambiental Resumida

El proyecto tendrd un impacto ambiental reducido y gestionable. Se contemplan medidas

preventivas y correctoras.

2.4.1. Medio fisico:

- Alteracion superficial del terreno.

- Emisiones de polvo y ruido en fase de obra.

2.4.2. Medio biologico:

- Sin afeccion a espacios protegidos.

- No se detectan especies sensibles en la zona.

2.4.3. Medio socioeconomico:

- Generacion de empleo local.

- Aumento de sostenibilidad energética en la comarca.

2.4.4. Medidas preventivas:

- Control de polvo mediante riego.
- Reforestacion perimetral con especies autoctonas.

- Sefializacion y limitacion de acceso a fauna durante obras.
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4.1. OBJETO

El presente documento establece las condiciones técnicas para el disefio, suministro,
instalacion y puesta en marcha de una planta fotovoltaica de 2 MW ubicada en Obejo,
Cordoba. La planta estara conectada a la red eléctrica y cumplira con la normativa vigente
en materia de generacion de energia renovable.

4.2. DOCUMENTOS DEL PROYECTO

El proyecto se compone de los siguientes documentos:

Memoria técnica.

Anexos con calculos justificativos.

Planos.

Pliego de condiciones técnicas.

Mediciones

Presupuesto.

Estudio de seguridad y salud.

4.3. DEFINICIONES Y ATRIBUCIONES
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4.3.1. Direccion Facultativa

La Direccion Facultativa serd responsable de garantizar la correcta ejecucion del proyecto
conforme a las especificaciones técnicas y normativas vigentes. Supervisard la obra,
aprobard las modificaciones necesarias y velara por la seguridad y calidad de los trabajos.

4.3.2. Contratista

La empresa contratista, Universidad de Mélaga sera responsable de la ejecucion de los
trabajos segun los planos y especificaciones del proyecto. Debera contar con personal
cualificado y cumplir con la normativa vigente en materia de prevencion de riesgos
laborales y medio ambiente.

4.3.3. Promotor

El promotor del proyecto es la entidad titular de la planta fotovoltaica, encargada de la
financiacidon y gestion del proyecto, asegurando el cumplimiento de todos los requisitos
legales y administrativos necesarios para su construccion y puesta en funcionamiento.

4.4. INTERPRETACION DEL PROYECTO

Cualquier ambigiliedad en la interpretacion del proyecto sera resuelta por la Direccion
Facultativa. En caso de discrepancia entre los documentos del proyecto, prevaleceran las
instrucciones de la Direccion Facultativa.

4.5. LIBRO DE ORDENES

Se establecera un libro de 6rdenes y asistencias donde la Direccion Facultativa registrara
las instrucciones necesarias para la correcta ejecucion del proyecto. Este documento
debera estar disponible en todo momento en la obra.
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4.6. CONDICIONES NO ESPECIFICADAS EN ESTE PLIEGO

En caso de no estar contempladas en este pliego, se aplicard la normativa vigente y las
buenas practicas del sector para resolver cualquier incidencia técnica o constructiva.

4.7. PERMISOS Y LICENCIAS

El contratista sera responsable de obtener todas las licencias y autorizaciones necesarias
antes del inicio de las obras, incluyendo:

Permisos ambientales y urbanisticos.

Licencias de obra y actividad.

Autorizaciones para la conexion a la red eléctrica.

4.8. DOCUMENTACION NECESARIA PREVIA AL INICIO DE LAS
OBRAS

Antes del inicio de las obras, el contratista debera presentar:

Plan de trabajo y cronograma de ejecucion.

Plan de seguridad y salud.

Certificados de materiales y equipos.

Documentacion del personal técnico y operarios.
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4.9. RECEPCION PROVISIONAL Y PLAZO DE GARANTIA

Una vez finalizada la instalacion, se procedera a una recepcion provisional en la que se
verificara el cumplimiento de las especificaciones técnicas y normativas. Se establecera
un plazo de garantia de 2 aflos para subsanar posibles defectos o deficiencias detectadas.

4.10. RECEPCION DEFINITIVA

Tras el periodo de garantia, y si no se han detectado deficiencias, se procedera a la
recepcion definitiva del proyecto.

4.11. MANTENIMIENTO

Se establecera un plan de mantenimiento preventivo y correctivo que garantice el correcto
funcionamiento de la planta fotovoltaica, incluyendo revisiones periddicas de los
inversores, modulos solares, protecciones y sistema de monitorizacion.

4.12. NORMATIVA APLICABLE

El disefio e instalacion de la planta fotovoltaica cumplird con la siguiente normativa:

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones de alta
tension (RAT).

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.
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Normas UNE aplicables a instalaciones fotovoltaicas.

Reglamentos locales y autondmicos en materia de energia y medio ambiente.
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N° Orden Descripcion de la unidades de obra Total
01 Movimiento de tierras
01.01 Desbroce y limpieza superficial del terreno por 100000
medios mecanicos, hasta una profundidad de
15cm. (m2)
01.02 Transporte de tierras con camion de capacidad 15000
12m3, por carreteras, hasta una distancia maxima
de 4 km.Volumen medido en perfil esponjado.
(m3)
01.03 Desmonte en tierras mediante bulldozer y 1500
transporte. Volumen medido en perfil natural
(m3)
01.04 Terraplanado, extendido y compactacion de 10000
tierras. Regado y refino de taludes. (m3)
02 Modulos Fotovoltaicos
02.01 Cantidad total de modulos Fotovoltaicos 5035
02.02 Potencia unitaria de cada moédulo (Wp) 545
02.03 Cantidad de médulos en cadena 19
02.04 Cantidad de cadenas de modulos 255
02.05 Superficie total de captacion solar (m2) 12000
3 Estructuras y soportes
03.01 Estructuras soporte de mddulos solares, material 900
utilizado Acero Galvanizado
03.02 Anclajes de cimentacion 3600
03.03 Vallado perimetral (m) 1600
04 Inversores y Monitorizacion
04.01 Cantidad de Inversores 650Kw de potencia 4
04.02 Cantidad de Smart BOX de gestion 24
05 Cableado
05.01 Cableado de corriente continua entre modulos y 6000

hacia Box 6 mm? (m)
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.02 Cableado de corriente continua Box a Inversor 3000
95 mm?: (m)
05.03 Cableado inversor a alternador 3 x 65 mm?: (m) 100
06 Cableado
06.01 Interruptores de proteccion en continua 24
06.02 Interruptores magnetotérmicos 7
06.03 Sistema de puesta a tierra 1
07 Centro de Transformacion y conexion
07.01 Centro de transformacion 2.5MW 1
07.02 Transformadores 1,25 MW 2
07.03 Cuadros eléctricos de Baja tension 4

Tabla 7 Mediciones
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6.1. Presupuesto

Concepto Medicidn Precio Total (€)
Unitario (€)

Movimiento de tierras 2,500 m3 15 37500
Maodulos fotovoltaicos 5,035 uds 200 | 1007000
Estructuras soporte 900 uds 250 225000
Inversores 4 uds 30000 | 120000
Cableado DC/AC 13,500 m 5,5 74250
Protecciones eléctricas 30 uds 500 15000
Sistema de puesta a tierra 1 lote 10000 10000
Vallado perimetral 1,600 m 20 32000
Centro de transformacion 1 uds 150000 | 150000
Cuadros eléctricos 2 uds 10000 20000
Sistema de monitorizacidn 1 uds 15000 15000
Sefializacién y seguridad 1 lote 7500 7500
Coste de instalacién y mano de obra |1 lote 320000| 320000
Costes administrativos y licencias 1 lote 30000 30000
Subtotal 2063250
Gastos Generales (13%) 268222,5
Beneficio Industrial (6%) 123795
Presupuesto Bruto 2455267,5
IVA (21%) ‘ 515605,87
Presupuesto Total | 2970873,37

Tabla 8: Presupuestos

Total Presupuesto del proyecto: 2.970.873,37 €
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