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1 PLIEGO DE PRESCRIPCIONES GENERALES

1.1 OBJETO DEL PLIEGO

El presente pliego de condiciones técnicas particulares tiene por objeto
definir las obras de que consta el presente proyecto basico y de ejecucién y regular
tanto la correcta ejecucion de las mismas como las caracteristicas y métodos que
permitan determinar la idoneidad de los materiales empleados.

1.2 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA

El contratista principal queda obligado al cumplimiento de las
prescripciones técnicas contenidas en este pliego y de las recomendaciones que
sobre cualquier particular pueda aconsejar la direccion facultativa, asi como todas
las disposiciones de tipo oficial que estén vigentes.

1.2.1 Representacion facultativa

El contratista estara obligado a tener en las obras al frente del personal y
por su cuenta, un técnico con titulacion profesional, el cual tendra, entre otras
funciones, la de vigilar que se cumplan las instrucciones de los técnicos directores,
asi como intervenir y comprobar los replanteos y demas operaciones técnicas que
se le encomienden.

1.2.2 Personal especializado y cualificado

Si los trabajos exigiesen para su realizacion personal especializado o
cualificado, el técnico podra solicitar en todo momento la presentacion de los
documentos necesarios que acrediten la adecuada titulacién. Asimismo, el
personal, al igual que la maquinaria, tendra que estar asegurado de manera que
queden cubiertas todas las responsabilidades en el caso de que se produzca un
accidente dentro de la obra.

1.2.3 Balizamiento y proteccién de las obras

El contratista, debera sefializar las obras correctamente, estableciendo, a su
cargo, los elementos de balizamiento y las vallas de proteccion que resulten
necesarias para evitar accidentes.
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1.2.4 Magquinarias y medios auxiliares

El contratista estara obligado a disponer en la obra, tanto de la maquinaria
como de los medios auxiliares mas idoneos para la realizacién de los distintos
trabajos.

1.2.5 Obras Auxiliares

Todas las obras auxiliares operaciones preliminares que se precisen para
llevar a cabo la ejecucion de la obra seran realizadas por el contratista a su cuenta,
considerando su costo incluido en el coste indirecto de la obra.

1.2.6 Direccidn Técnica de las Obras

El contratista sOlo ejecutara las 6rdenes que vengan directamente de los
Técnicos Directores, que seran los encargados de la direccion, control y vigilancia
de las obras.

El adjudicatario tendra en obra durante la ejecucion de los trabajos, un Jefe
de Obra que sera el coordinador responsable principal de las obras.

1.2.7 Libro Oficial de Ordenes, Asistencia e Incidencias

Con objeto de que en todo momento se pueda tener un conocimiento exacto
de la ejecucion e incidencias de la obra, se llevara mientras dure la misma, el Libro
de Ordenes, Asistencia e Incidencias, en el que quedaran reflejadas las visitas
facultativas realizadas por la direccion de la obra, las incidencias surgidas y en
general, todos aquellos datos que sirvan para determinar con exactitud si por la
contrata se van cumpliendo los plazos y fases de ejecucién previstos para la
realizacion del proyecto.

A tal efecto, a la formalizacién del contrato se diligenciara dicho libro, el
cual se ajustara a lo estipulado en el Decreto 422/71, publicado en el Boletin
Oficial del Estado el 24 de Marzo de 1.971.

Este libro se entregara a la contrata en fecha de comienzo de las obras para
su conservacion en la oficina de la obra, donde estara a disposicidn de la Direccion
Facultativa y de la Inspeccion de la propiedad.

El Ingeniero Director de la obra, el Técnico y los demas facultativos
colaboradores en la Direccidn de las obras, irdn dejando constancia, mediante las
oportunas referencias, de sus visitas e inspecciones y las incidencias que surjan en
el transcurso de ellas y obliguen a cualquier modificacion del proyecto, asi como de
las 6rdenes que necesiten dar al contratista respecto a la ejecuciéon de las obras,
las cuales seran de obligado cumplimiento.
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Las anotaciones en el Libro de Ordenes, Asistencias e Incidencias daran fe a
efectos de determinar las posibles causas de resolucion e incidencias del contrato.
Sin embargo, cuando el contratista no estuviese conforme, podra alegar en su
descargo todas aquellas razones que abonen su postura aportando las pruebas que
estime pertinentes. El efectuar una orden a través del correspondiente asiento en
éste Libro, no sera obstaculo para que cuando la Direccién Facultativa lo juzgue
conveniente, se efectile la misma también por oficio. Dicha orden se reflejara
también en el Libro de Ordenes.

Cualquier modificacién en la ejecucion de unidades de obra que presuponga
la realizacion de distinto nimero de aquéllas, en mas o menos de las figuradas en
el estado de mediciones del presupuesto, debera ser conocida y autorizada con
caracter previo a su ejecucion por el Director facultativo, haciéndose constar en el
Libro de Obra, tanto la autorizacion citada como la comprobacién posterior de su
ejecucion.

En el caso de no obtenerse esta autorizacion el contratista no podra
pretender, en ningin caso, el abono de las unidades de obra que se hubiesen
ejecutado de mas respecto a las figuradas en el proyecto.

1.3 PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion sera el indicado en el indicado en la Memoria Técnica
del proyecto. Cualquier retraso en dicho plazo de ejecucidn por causas que no sean
imputables al contratista, le dara a éste una prérroga igual al retraso producido.

En cualquier caso, tanto para la determinacién de la causa del retraso como
para fijar su duracion, se seguira el dictamen del Ingeniero Director de la Obra.

1.4 PLAZO DE GARANTIA

Al contrario le sera exigibles, sin perjuicio de lo que establece la Memoria o
el contrato de Ejecucion, todas las obligaciones de garantia que se sefala en los
articulos 169 a 177 (ambos inclusive) del REGLAMENTO GENERAL DE
CONTRATACION DEL ESTADO.

El contratista garantizara todas las obras que ejecute, asi como los
materiales empleados por un periodo minimo de dos afios, contando a partir de la
recepcion definitiva de las obras.

Durante dicho periodo el contratista corregira todos los defectos
observados, eliminara las obras rechazadas y reparara todas las averias que por
dicha causa se produzcan, todo ello por su cuenta y sin derecho a indemnizacién
alguna.

Pliego de Prescripciones Técnicas Pag. 7



E.T.S. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
Universidad de Granada Planta Solar Fotovoltaica Sorbas (Almeria)

1.5 MATERIALES

Todos los materiales que se utilicen en la obra cumpliran todas las normas y
Reglamentos Oficiales que sobre el particular estan en vigor.

La ejecucion de las diferentes unidades de obra cumplira estrictamente lo
especificado en el presente Pliego de Condiciones Técnicas Particulares, asi como
todas aquellas indicaciones procedentes del facultativo Director de la Obra.

Tanto para asegurar la calidad en los materiales como de la ejecucién de las
diferentes unidades, sera preciso realizar por el contratista todos aquellos ensayos
que ordene el Director de Obra.

Estos ensayos seran realizados por Laboratorios homologados y su costo
estara incluido en el de la obra, siempre y cuando su importe no supere el 1% del
valor total de la misma.

De estos ensayos (tanto en control de calidad de los materiales como de
ejecucion) el laboratorio extendera un informe al director facultativo antes de que
se proceda a la ejecucidn de la siguiente unidad de obra con objeto de permitir la
correccion de los defectos caso de que se hubiesen producido.

1.6 REPLANTEOS
Todos los trabajos de replanteo se realizaran en presencia de alguno de los
Técnicos Directores de la Obra firmandose al terminar la correspondiente Acta.

Los indicadores de replanteo se mantendrd, por lo menos, mientras dure la
ejecucion de la correspondiente unidad de obra facilitidndole el contratista, a sus
expensas, a cualquiera de los Técnicos-Directores de las obras, todos los estudios
necesarios para poder realizar cualquier tipo de control o comprobacién de
replanteos y mediciones.

1.7 MEDICIONES Y VALORACIONES

La mediciéon de las diferentes unidades constitutivas de la obra, se hara
aplicando a cada unidad la unidad de medida que le corresponda con arreglo a las
mismas unida- des adoptadas en el presupuesto.

Tanto las mediciones parciales como las que se ejecutan al final de la obra,
se realizaran conjuntamente con el contratista levantandose la correspondiente
acta que sera firmada por ambas partes.

En la oferta se ha incluido todas las partidas necesarias para la total y
correcta terminacién de la obra tal y como esta definida en el proyecto.

En consecuencia, el contratista no tendra derecho a ninguna indemnizacion
por las diferencias que se produjeran entre las mediciones de las unidades de obra
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ejecutadas y el estado de mediciones del Proyecto. Asimismo, tampoco tendra
derecho a indemnizacién por errores en la clasificacion de las diversas unidades de
obra que figuran en los estados de valoracion.

La valoracion de las unidades de obra que figuran en el presente proyecto,
se efectuaran aplicando a la medicidén resultante para cada unidad el precio
unitario de las mismas en el presupuesto.

Este precio unitario incluye los materiales, accesorios y operaciones
necesarias para dejar la obra terminada y en disposicidon de recibirse, asi como
todos los gastos de transporte, las indemnizaciones o pagos que hayan de
efectuarse por cualquier concepto, todo tipo de impuestos fiscales que graven los
materiales, bien sean del estado, Provinciales o Municipales durante la ejecucion
de la obra y toda clase de cargas sociales.

También correran a cuenta del contratista todos los honorarios, tasas,
impuestos y en general, gravamenes que se originen como consecuencia de las
inspecciones, aprobaciéon y comprobaciones de las instalaciones del presente
inmueble objeto del proyecto de reforma.

Por todos los conceptos que aqui se han enumerado, el contratista no
tendra derecho a percibir indemnizacién alguna.

1.8 DEMOLICION OBRAS DEFECTUOSAS O MAL EJECUTADAS

Cuando a juicio de la Direccion Facultativa existiesen defectos, suposicion
de vicios ocultos o que alguna unidad de obra no cumple estrictamente lo indicado
en el articulo 44 del Pliego de Clausulas Administrativas.

1.9 VALORACION OBRAS NO CONCLUIDAS O INCOMPLETAS

Las obras completas se abonaran con los precios que aparecen consignados
en el Presupuesto.

Cuando por cualquier causa fuese preciso valorar una obra no incluida o
completa se aplicaran los precios del Presupuesto sin que pueda pretenderse una
valoracion de la obra fraccionada en otra forma que en la establecida en los
cuadros de descomposicion de precios.

1.10 PRECIOS CONTRADICTORIOS
Si se produjese una situacién excepcional en la cual fuese precisa la
designacidon de precios contradictorios entre la Administracion y el Contratista

estos precios se fijaran de acuerdo con lo que se establece en el Reglamento
General de CONTRATACION del Estado, segln el cual, en su articulo 150, si se
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introdujesen modificaciones en el Proyecto que supongan la introduccién de
unidades de obra no comprendidas en la contrata, los precios de aplicaciéon se
fijaran por la Administracion a la vista de la propuesta del Director de Obra y de las
observaciones del contratista a esta propuesta en tramite de audiencia.

Si el contratista no aceptase los precios aprobados quedara exonerado de
ejecutar dichas obras.

1.11 RELACIONES VALORADAS

El Director de la Obra formulara mensualmente una relacion valorada de los
trabajos ejecutados desde la anterior liquidacion con sujecién a los precios del
presupuesto.

El contratista, que presenciara las operaciones de valoracién y medicion,
para extender esta relacion, tendra un plazo de diez dias para examinarlas. Debera
en este plazo dar su conformidad o hacer en caso contrario las reclamaciones que
considere convenientes.

Estas relaciones valoradas no tendran mas caracter provisional a buena
cuenta, y no supone la aprobacién de las obras que en ellas se comprende. Se
formara multiplican- do los resultados de la medicibn por los precios
correspondientes y descontando, si hubiera lugar a ello, la cantidad
correspondiente al tanto por ciento de baja o mejora producido en la licitacion.

1.12 ABONOS AL CONTRATISTA

El contratista tendra derecho al abono de la Obra que realmente ejecute con
arreglo al Proyecto que sirve de base al concurso, o las modificaciones del mismo,
autorizadas por la superioridad, a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le
haya comunicado por escrito, el Director de la Obra, siempre que dicha obra se
halle ajustada a los preceptos del contrato y sin que su importe pueda exceder de
la cifra total de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el Proyecto o en el presupuesto no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ninguna especie, salvo en los casos de
rescision.

Tanto en las certificaciones de obra como en la liquidacion final, se
abonaran las obras hechas por el contratista a los precios de ejecucion material
que figuran en el presupuesto para cada unidad de obra.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales a ejecutar obras que no
figuren en el proyecto, se valuara su importe a los precios asignados a otras obras
o materiales analogos si los hubiera, y cuando no, se discutira entre el Director de
obray el contratista, sometiéndoles a la aprobacién superior.
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Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento se sujetaran
siempre a lo establecido.

El resultado de la valoracion hecha de ese modo, se le aumentara el tanto
por ciento adoptado para formar en el presupuesto de contrata, y de la cifra que se
obtenga se descontara lo que proporcionalmente corresponde a la rebaja hecha, en
el caso de que exista ésta.

Cuando el contratista, con autorizacion del Director de lo obra emplease
materiales de mas esmerada preparacion o de mayor tamafio que lo estipulado en
el proyecto sustituyéndose una clase de fabrica por otra que tenga mayor precio,
ejecutandose con mayores dimensiones cualquier otra modificaciéon que sea
beneficiosa a juicio de la administracidon, no tendra derecho, sin embargo, sino a lo
que corresponderia si hubiese construido la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por una
partida alza- da del presupuesto, no seran abonadas sino a los precios de la
contrata, segun las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para
ellos se forman o, en su defecto, por lo que resulte de la medicion final.

1.13 RECEPCION Y LIQUIDACION DE LAS OBRAS

La recepcién y liquidacion de las obras, se atendra a lo prescrito en el
Contrato de Ejecucion de Obra.

De acuerdo con ello y una vez terminadas las obras en las condiciones
exigidas, se procedera a su RECEPCION PROVISIONAL dentro del mes siguiente a
su finalizacion.

Al acto de recepcion concurriran el funcionario técnico designado por la
Administracion contratante, el facultativo encargado de la Direccion de las Obras y
el contratista, levantandose el acta correspondiente.

El plazo de garantia comenzara a contarse a partir de la fecha de la
recepcién provisional de las obras, debera el contratista presentar las pertinentes
autorizaciones de los Organismos Oficiales de la provincia para el uso y puesta en
servicio de las instalaciones que asi lo requieran. No se efectuara esa recepcion
provisional de las obras, ni como es logico, la DEFINITIVA, si no se cumple ese
requisito.

Dentro del mes siguiente al cumplimiento del plazo de garantia, se
procedera a la RECEPCION DEFINITIVA de las obras.
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1.14 PRUEBAS PARA LA RECEPCION

Con caracter previo a la ejecucién de las unidades de obra, los materiales
habran de ser reconocidos y aprobados por la Direccion Facultativa. Si se hubiese
efectuado su manipulacion o colocacion sin obtener dicha conformidad, deberan
ser retirados todos aquellos que la citada direccion rechaza, dentro de un plazo de
treinta dias.

El Contratista presentara oportunamente muestras de cada clase de
material a la aprobacion de la Direccion Facultativa, las cuales conservaran para
efectuar en su dia la comprobacion o cotejo con los que se empleen en la obra.

Siempre que la Direccion Facultativa lo estime necesario, seran efectuados
por cuenta de la contrata las pruebas y analisis que permitan apreciar las
condiciones de los materiales a emplear.

Cuando se trate de materiales recibidos en obra totalmente terminados por
firmas de reconocida solvencia, el Ingeniero Jefe de la obra podra sustituir los
ensayos por los oportunos certificados de calidad de las casas suministradoras.

1.15 SUBCONTRATOS

Para que la empresa o contratista que resulte adjudicatario pueda
subcontratar la ejecucion de diversas unidades de obra debera de cumplir con los
requisitos y tramites previstos en los mismos, debera solicitar de la propiedad, por
escrito, la autorizacion para subcontratar, manifestar la clasificaciéon que ostenten
las empresas o contratistas con quien pretenda efectuar dichos subcontratos,
quedando facultada la propiedad para rechazar aquellos, total o parcialmente,
cuando a juicio de la Direccidn Facultativa de las obras no retnan las condiciones
técnicas que garanticen una buena ejecucion de las unidades de obra objeto del
subcontrato.

1.16 PLANOS DE OBRAS TERMINADAS

Una vez efectuada la recepcidén provisional de cada unidad de obra, el
adjudicatario entregara los planos de la obra ejecutada en un plazo no superior a
tres meses, incluyendo todas las modificaciones que durante el transcurso de la
misma hayan tenido lugar, con el fin de que quede la debida constancia de la
realidad de la obra, facilitando de este modo cualquier trabajo de reparacion o
modificacion que se haya de realizar posteriormente.

Se dedicara una atencion especial a los planos de instalaciones.
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1.17 INTERPRETACION DE LA DOCUMENTACION

Para aquellos casos en que se aprecie discrepancia entre los distintos
documentos del Proyecto, se pondra en conocimiento del Director de la Obra,
como autor del proyecto, para que éste decida el sistema constructivo a seguir;
estableciéndose en todo caso, como prioritario lo indicado en:

- CONTRATO: El cual a los efectos econdmicos se complementa con el
estado de mediciones, presupuesto y precios descompuestos, teniendo siempre en
cuenta el coeficiente de baja y de revision de precio si lo hubiere.

- PLIEGO CONDICIONES GENERALES.

- PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES.

- PLANOS.

Se seguira este orden indicado.

1.18 CLAUSULAS FINALES

El contratista se comprometera a entregar a la propiedad todas las
autorizaciones que, perceptivamente, tienen que expedir las Delegaciones
Provinciales de Industria, Sanidad, etc. y Autoridades Locales para la puesta en
servicio de las instalaciones.

Son también de cuenta del contratista todos los arbitrios, licencias
municipales, vallas, alumbrado, multas, etc. que ocasionen las obras, desde su
iniciacion hasta su total terminacion.

El contratista, durante el periodo que media entre la recepcion provisional y
la definitiva, sera el conservador de la obra donde tendra personal disponible
suficiente para atender a todas las averias y reparaciones que puedan presentarse,
aunque el establecimiento fuese ocupado o utilizado por la propiedad antes de la
recepcion definitiva.

1.19 CONSIDERACIONES

Para todo aquello que no aparezca expresamente detallado en el presente
Pliego, y en general, todo lo que se refiere a las condiciones que deben cumplir los
materiales que se empleen en la obra, asi como la ejecucién de cada unidad de obra
y las normas para su medicion y valoracion, regira el Pliego de Condiciones
Técnicas de la Direccion General de Arquitectura de 1.960, para aquellas relativas
a la obra civil, y al Reglamento Eléctrico de Baja Tension, y al Pliego de Condiciones
Técnicas para instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la Red del IDAE.

De igual modo ningin documento del Proyecto podra ir en contra de
ninguna disposicion de caracter oficial de obligatorio cumplimiento o de lo
establecido en el contrato.
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1.20 NORMATIVA

Para la realizacion de la obra, se habra de tener en cuenta toda la normativa
vigente de caracter oficial que de alguna manera afecte a cualquiera de las
unidades a realizar .
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2 PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES DE
INSTALACIONES CONECTADAS A RED

1 OBRA CIVIL

1.1 Excavacidn De Tierras Y Cimentacion

La apertura de pozos y zanjas para cimentacion seran cuidadosamente
replanteadas, empleandose el sistema de camillas como el procedimiento mas
exacto y de facil rectificacion durante la marcha de los trabajos. Una vez verificado
el replanteo, se notificara el comienzo de cualquier excavacion, al objeto de poder
efectuar cualquier medicién, no pudiendo modificarse el terreno natural adyacente
sin previa autorizacion.

Para la buena marcha de los trabajos, los obreros se colocaran a lo largo de
la zanja hasta la altura de 1,5m, las tierras picadas se palearan directamente a la
superficie del terreno; pasada ésta altura, se extraeran por intermedio de otro u
otros escalones de operarios situados a medias alturas y por el sistema que se
seflale como mas conveniente.

Cuando apareciera agua en las zanjas que se estan excavando, se utilizaran
los medios e instalaciones especiales precisas para agotarlas. Los materiales
procedentes de la excavacion, se vaciaran en los lugares designados para ello,
procurando que no obstruyan la marcha de las obras.

La tierra vegetal que pudiera aparecer en la excavacion, se removera y
acopiara separada del resto de las otras tierras pensando en una posterior
utilizacién de acuerdo con lo que se ordene.

1.2 Estructura Y Forjados

Las interrupciones del hormigonado, se procurara dejarlas perpendiculares
a la direccion del forjado, coincidiendo, aproximadamente con 1/5 de luz entre
extremos de semi-viguetas. Antes de proceder a un nuevo hormigonado, se
limpiaran las juntas con chorro de aire y agua a presion. Se evitara siempre que sea
posible, juntas de hormigonado en las vigas principales.

1.2.1 Fase Previa al hormigonado

1.2.1.1 Comprobacion y aceptacién de planos

El encargado del control de la ejecucidon, debe poseer una coleccion
completa de todos los planos, terminados y detallados. Los planos de obra seran
comprobados con los originales de proyecto.
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1.2.1.2 Recepcion de materiales

a)Hormigon fabricado en obra: Comprende los ensayos previos, los
caracteristicos y los de control, asi como los de consistencia, con independencia de
la comprobacion del tamafio maximo del arido.

b) Almacenamiento y acopio

Cemento

Cuando el suministro se realice en sacos, el cemento se recibira en obra en
los mismos envases cerrados en que fue expedido, y se almacenara en sitio
ventilado y defendido de la intemperie y humedad de suelo y paredes.

Si el suministro se realiza a granel, se almacenara en silos o recipientes que
lo aislen de la humedad.

Aridos

Los aridos, deben apilarse de forma que se evite una segregacion por
tamafios excesiva y su contaminacién con otros materiales o su mezcla con otros
tamarnios.

Armaduras

Tanto durante el transporte, como durante el almacenamiento se
protegeran las barras contra la lluvia, la humedad del suelo y la eventual
agresividad de la atmosfera ambiente.

Hasta el momento de su utilizacion, se conservaran las barras en obra
cuidadosamente clasificadas segln sus tipos, calidades, diametro y procedencias.

c) Maquinaria

Se comprobara regularmente el estado de buena conservaciéon de toda la
magquinaria y aparatos utilizados en obra, y cuando proceda, la aproximacion de
sus mediciones.

Comprobacion de: Elementos de amasado del hormigén, elementos de
transporte del hormigdn, dispositivos de descarga de las tolvas de delineacion, y
estado de los vibradores.

d) Andamios y cimbras

Es fundamental comprobar que todos los andamios han sido construidos
con arreglo a las normas de buena practica y retinan las necesarias condiciones de
seguridad en las ordenanzas.
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e) Encofrados

Los encofrados serdn suficientemente estancos para impedir pérdidas
apreciables de lechada, dado el modo de compactacidn previsto.

Las superficies interiores de los encofrados apareceran limpias en el
momento del hormigonado.

Los encofrados de madera, se humedeceran para evitar que absorban el
agua contenida en el hormigon.

f) Elaboracion de armaduras

Las armaduras se doblaran ajustandose a los planos e instrucciones del
Proyecto. En general, se hara en frio y a velocidad moderada, preferentemente por
medios mecénicos. Unicamente en caso de acero ordinario, cuando el didmetro de
las barras sea igual o superior a 25 mm. se admitira el doblado en caliente,
cuidando de no alcanzar la temperatura correspondiente al rojo cerezo oscuro, y
dejando enfriar lentamente.

g) Colocacion

Las armaduras se colocaran limpias, exentas de 6xido no adherente,
pintura, grasa o cualquier sustancia perjudicial. Se dispondran de acuerdo con las
indicaciones del Proyecto, sujetas entre si y al encofrado, de manera que no
puedan experimentar movimientos durante el vertido y compactacion del
hormigén y permitan a éste envolverlas sin dejar coqueras. Se recomienda colocar
las barras dobladas a una distancia libre de los paramentos no inferior a dos
diametros.

h) Prevision de juntas y elementos embebidos

Cuando haya necesidad de disponer de juntas de hormigén no previstas en
los planos, se situaran tales juntas en direccidon lo mas normal posible a la de las
tensiones de comprension. Antes de reanudar el hormigonado se limpiara la junta,
retirando la capa superficial de mortero, dejando los aridos al descubierto.
Realizada la limpieza, se humedecera la superficie de la junta, antes de verter de
nuevo el hormigon.

i) Prevision de hormigonado en tiempo frio

En general se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que
dentro de las 48 horas siguientes, puede descender la temperatura por debajo de
los cero grados. En los casos que por absoluta necesidad se hormigone en tiempo
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de heladas, se adoptaran las medidas necesarias para garantizar que durante el
fraguado y primer endurecimiento del hormigén, no habran de producirse
deterioros locales en los elementos correspondientes ni mermas apreciables de las
caracteristicas resistentes del material.

j) Prevision de hormigonado en tiempo caluroso

Cuando el hormigonado se efectie en tiempo caluroso, se adoptaran las
medidas oportunas para evitar la evaporacion del agua de amasado y para reducir
la temperatura de la masa. Si la temperatura es superior a 409C. se suspendera el
hormigonado, salvo autorizacidn expresa del Director de la Obra. Para elementos
de hormigdn en masa, la temperatura limite es de 302C.

k) Prevision de hormigonado bajo lluvia

Deberan existir siempre en obra los medios de proteccion adecuados para
evitar los dafios que las adversas condiciones meteoroldgicas puedan ocasionar al
hormigonado fresco.

1) Preparacion del tajo antes del hormigonado

Las superficies sobre las cuales se va a verter el hormigon, deberan estar
limpias y humedas, debiendo regarse lo suficiente para que posean la humedad
necesaria para ayudar al curado del hormigén. Si el terreno esta constituido por
materiales finos, para evitar que absorban una cantidad apreciable de agua del
hormigdn, se mojaran abundantemente sin encharcarlos. Si el terreno es rocoso, se
limpiara con chorro de agua o aire y aire y agua mezclados, retirandose finalmente
el exceso de agua con chorro de aire.

m) Transporte del hormigén

Para transportar el hormigdn se utilizaran procedimientos adecuados para
que las masas lleguen al lugar de su colocacion sin experimentar variacion sensible
de las caracteristicas que poseian recién amasadas.

n) Operaciones especiales

Si el transporte, la colocacion o la compactacion de los hormigones se
realiza empleando técnicas especiales, se procedera segun las normas de buena
practica propias de dichas técnicas.
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1.2.2 FASE DE HORMIGONADO

Colocacion del hormigon

Adoptar precauciones para evitar la disgregacion de la mezcla. Tongadas de
espesor adecuados para obtener una completa compactacion.

Compactacion

Se emplearan procedimientos adecuados a la consistencia de las mezclas, de
manera que se eliminen los huecos y se obtenga un perfecto cerrado de la masa sin
que se produzca segregacion.

Juntas

Se situaran en direcciéon normal a la de las tensiones de comprension
alejandolas de las zonas de fuertes tracciones de la armadura.

Se procedera a:

- Limpiar adecuadamente la superficie.

- Eliminacién de la capa superficial de mortero.

- Humedecido de la superficie.

- Eliminacién de partes dafiadas por efecto de heladas.

-Limpieza utiles de trabajo, en caso de emplear distinto tipo de
conglomerado.

Prohibicion de empleo de hormigones fabricados con cementos
incompatibles.

1.2.3 FASE POSTERIOR AL HORMIGONADO.

Curado

Se mantendra la humedad del hormigén durante el fraguado y primer
endurecimiento. El plazo de tiempo sera establecido por P.C.T. de la D.G.A. en
funcion del tipo de cemento, temperatura y grado de humedad ambiental.

El riego directo de la superficie se hara con agua no perjudicial.

Se recubrira la superficie con tratamientos que garanticen la humedad

inicial de la masa.

Desencofrado, descimbramiento

La retirada de los elementos del encofrado (costeros, fondos, etc.) y de los
aperos y cimbrados, se hara sin que se produzcan sacudidas y choques en la
estructura. En elementos de cierta importancia se recomienda el empleo de ufias,
cajas de arena, gatos, etc. para lograr el descenso uniforme de los apoyos.

No se realizaran las operaciones citadas sin que el hormigén haya alcanzado

la resistencia necesaria para soportar los esfuerzos previstos.
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En obras de importancia, se realizardn ensayos de informacién para
conocer la resistencia real del hormigoén, con objeto de poder fijar el momento de
desencofrado o descimbramiento.

Se retirara oportunamente cualquier elemento de encofrado que impida el
libre juego de las juntas o articulaciones si las hubiere.

Prevencion de acciones mecanicas

Se evitara durante la ejecucion, la actuacidon de cualquier carga estatica o
dinamica que pueda provocar dafios en los elementos ya hormigonados. Se
recomienda que en el transcurso de la ejecucion la seguridad de la estructura no
sea inferior a la prevista en el Proyecto para la estructura en servicio.

1.2.4 CONTROL MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON

Agua

No es necesario el control si se conocen antecedentes de su empleo. En caso
contrario, se realizaran antes de comenzar la obra los ensayos previstos en la EHE-
08.

Aridos

No es necesario el control si se tienen antecedentes de su empleo. En caso
contrario, es necesario realizar antes de comenzar la obra los ensayos previstos en
la EHE-08

Cemento

Al comienzo de la obra, se realizaran los ensayos fisicos, mecanicos y
quimicos previstos en las especificaciones del P.C.C. H-64.

- Durante la obra, cuando lo indique el Director de la Obra, o una vez cada
tres meses de obra, con un minimo de tres veces durante la marcha de la obra, se
comprobaran:

* Pérdidas al fuego.

* Residuo Insoluble.

* Finura demolido.

* Principio y fin de fraguado.

* Resistencia a flexotraccion y comprension.

* Expansion de autoclave.

Todas las comprobaciones se efectuaran de acuerdo con P.C.C. H-64.
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1.2.5 CONTROL DEL HORMIGON

1.2.5.1 Lote, Extension y tamaiio del lote
Lote, es la cantidad de hormigon que ha sido confeccionado y puesto en
obra en condiciones sensiblemente iguales y que se somete a juicio de una sola vez.

Extension del lote: Es el volumen de hormigén que lo constituye. La
extension del lote depende del nivel de los ensayos de control de la resistencia del
hormigoén.

Tamafo del lote es el nimero de unidades de producto que contiene.

Unidad de Producto
Es la mayor cantidad de hormigén que se confecciona en las mismas
condiciones esenciales. Cada unidad de producto da lugar a un solo resultado de la

resistencia del hormigdn.

Muestra y tamafio de la muestra

Muestra, es el conjunto de probetas que se toman como representativas del
correspondiente lote, fabricadas y conservadas con arreglo a la Norma UNE 7.240
y rotas por compresion segiin la Norma UNE 7.242.

Tamafo de la muestra, es el numero de resultados por lote.

Control de resistencia

El ensayo se realiza de acuerdo con la Norma UNE 7.103. Se realizara,
siempre que fabriquen probetas para controlar la resistencia, en los ensayos de
control a nivel reducido y cuando lo indique el Director de Obra.

Control de tamaiio de arido

Durante el hormigonado debe presentarse atenciéon a que el tamano del
arido no rebase lo prescrito en la instruccion EHE-08, realizandose en caso de
duda los ensayos correspondientes de comprobacion de la Norma UNE 7.295.-

Condiciones Especiales

Cuando para el hormigén se exijan caracteristicas especiales, cuya
determinacion haya de hacerse mediante métodos de ensayo no incluidos en la
Instruccion EHE-08, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto,
debera fijar de un modo concreto, los valores que deban alcanzar dichas
caracteristicas y los procedimientos de ensayo que hayan de seguirse para
medirlos.
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2 DISENO E INSTALACION DE LOS ELEMENTOS DE LA PLANTA SOLAR
FOTOVOLTAICA CONECTADAS A RED

1 OBJETO.

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones
solares fotovoltaicas conectadas a red, que por sus -caracteristicas estén
comprendidas en el apartado segundo de este pliego. Pretende servir de guia para
instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las especificaciones minimas que
debe cumplir una instalacion para asegurar su calidad, en beneficio del usuario y
del propio desarrollo de esta tecnologia.

El ambito de aplicacién de este pliego de condiciones técnicas (en lo que
sigue, PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos
que forman parte de las instalaciones.

2 GENERALIDADES

Este Pliego es de aplicacion a las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red de distribucion. Quedan excluidas expresamente las
instalaciones aisladas de la red.

Podra, asimismo, servir como guia técnica para otras aplicaciones
especiales, las cuales deberan cumplir los requisitos de seguridad, calidad y
durabilidad establecidos. En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluiran las

caracteristicas de estas aplicaciones.

En todo caso seran de aplicacion todas la normativas que afecten a
instalaciones solares fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

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

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

* Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de
contrato tipo y modelo de factura para las instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensidn.

* RealDecreto1663/2000,de29deseptiembre,sobreconexiéndeinstalacion
esfotovoltaicas a la red de baja tensidn.
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* Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

* Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

* Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion.

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

* Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

* Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la
actividad de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar
fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha limite de
mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25 de
mayo, para dicha tecnologia.

3 Definiciones

3.1 Radiacion solar

Radiacion solar Energia procedente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas.

Irradiancia Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia
incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide
en kW/mz.

Irradiacion Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y

alo largo de un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/mz, o bien en M]/mz.

3.2 Instalacion

Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de mddulos
fotovoltaicos para la conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica
sin ningln paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas: Aquellas que disponen de
conexion fisica con las redes de transporte o distribucién de energia eléctrica del
sistema, ya sea directamente o a través de la red de un consumidor.
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Linea y punto de conexion y medida La linea de conexion es la linea
eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto
de red de la empresa distribuidora o con la acometida del usuario, denominado
punto de conexiéon y medida.

Interruptor automatico de la interconexion: Dispositivo de corte
automatico sobre el cual actian las protecciones de interconexion.

Interruptor general: Dispositivo de seguridad y maniobra que permite
separar la instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

Generador fotovoltaico: Asociacidon en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Rama fotovoltaica: Subconjunto de mddulos interconectados en serie o en
asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tensién nominal del generador.

Inversor: Convertidor de tensién y corriente continua en tension y
corriente alterna. También se denomina ondulador.

Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los
modulos fotovoltaicos.

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

3.3 Médulos

Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacién solar
en energia eléctrica.

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

Moddulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como unico bloque, entre materiales que las
protegen de los efectos de la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células,
modulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:

- Irradiancia solar: 1000 W/m2
- Distribucién espectral: AM 1,5 G
- Temperatura de célula: 25 °C

Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.
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TONC: Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la
temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una

irradiancia de 800 W/m2 con distribucién espectral AM 1,5 G, la temperatura
ambiente es de 20°C y la velocidad del viento, de 1 m/s.

3.4 Integracion arquitectdnica

Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

Integracion arquitectonica de mdédulos fotovoltaicos: Cuando los
modulos fotovoltaicos cumplen una doble funcién, energética y arquitectonica
(revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos
constructivos convencionales.

Revestimiento: Cuando los mddulos fotovoltaicos constituyen parte de la
envolvente de una construccion arquitectdnica.

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

Elementos de sombreado: Cuando los modulos fotovoltaicos protegen a la
construccion arquitecténica de la sobrecarga térmica causada por los rayos
solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada.

La colocacion de médulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio
se denominara superposicion y no se considerara integracion arquitectonica. No se
aceptaran, dentro del concepto de superposicion, mddulos horizontales.

4 Diseio
4.1 Disefio del generador fotovoltaico

Generalidades

El modulo fotovoltaico seleccionado cumplira las especificaciones que se
exigen a los sistemas generadores fotovoltaicos.

Todos los mddulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en
el caso de modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la
compatibilidad entre ellos y la ausencia de efectos negativos en la instalaciéon por
dicha causa.

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen moédulos no cualificados,
debera justificarse debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y
ensayos a los que han sido sometidos. En cualquier caso, han de cumplirse las
normas vigentes de obligado cumplimiento.

Pliego de Prescripciones Técnicas Pdg. 25



E.T.S. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
Universidad de Granada

Planta Solar Fotovoltaica Sorbas (Almeria)

Orientacidn e inclinacion y sombras

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

Tabla I

Orientacion e
inclinacion (OI)

Sombras

(&)

Total
(OI+S)

General

10%

10%

15%

Superposicién

20%

15%

30%

20%

50%

Integracién arquitectonica 40%

Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales se evaluara la
reduccion en las prestaciones energéticas de la instalacidn, incluyéndose en la
Memoria del Proyecto.

En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e
inclinacion del generador y sombras. En los anexos II y IIl se proponen métodos
para el calculo de estas pérdidas, que podran ser utilizados para su verificacion.

Cuando existan varias filas de mddulos, el calculo de la distancia minima

entre ellas se realizara de acuerdo al anexo I11.

4.2 Disefio del sistema de monitorizacién

El sistema de monitorizacion proporcionara medidas, como minimo, de las
siguientes variables:

- Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

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

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

- Temperatura ambiente en la sombra.

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

- Temperatura de los mddulos en integracion arquitectdnica y, siempre que

sea posible, en potencias mayores de 5 kW.
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Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de
adquisicion, la precision de las medidas y el formato de presentacion se hara
conforme al documento del JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of
Photovoltaic Plants - Document A”, Report EUR16338 EN.

El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.

4.3 Integracion arquitectdnica

En el caso de pretender realizar una instalacion integrada desde el punto de
vista arquitectonico, la Memoria de Disefio o Proyecto especificaran las
condiciones de la construccion y de la instalacion, y la descripcion y justificacion de
las soluciones elegidas.

Las condiciones de la construccion se refieren al estudio de caracteristicas
urbanisticas, implicaciones en el disefio, actuaciones sobre la construccion,
necesidad de realizar obras de reforma o ampliacion, verificaciones estructurales,
etc. que, desde el punto de vista del profesional competente en la edificacion,
requeririan su intervencion.

Las condiciones de la instalacion se refieren al impacto visual, la
modificacion de las condiciones de funcionamiento del edificio, la necesidad de
habilitar nuevos espacios o ampliar el volumen construido, efectos sobre la

estructura, etc.

5 Componentes y materiales

Generalidades

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de
aislamiento eléctrico de tipo basico clase I en lo que afecta tanto a equipos
(mo6dulos e inversores), como a materiales (conductores, cajas y armarios de
conexion), exceptuando el cableado de continua, que sera de doble aislamiento de
clase 2 y un grado de protecciéon minimo de IP65.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios
para garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en
la red averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones
superiores a las admitidas por la normativa que resulte aplicable.

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

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.
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Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones
propias de las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion
frente a contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros
elementos y protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacidn vigente.

En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluiran las fotocopias de las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los
componentes.

Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores,
etiquetas, etc. de los mismos estaran en castellano y ademas, si procede, en alguna
de las lenguas espafiolas oficiales del lugar de la instalacion.

5.2 Sistemas generadores fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la
Directiva 2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre
de 2006, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros
sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de
tension.

Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la
Directiva 2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de mddulos
fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos
y de las placas de caracteristicas para los modulos fotovoltaicos. Adicionalmente,
en funcion de la tecnologia del moédulo, éste debera satisfacer las siguientes
normas:

- UNE-EN 61215: Mdédulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso
terrestre. Cualificacion del disefio y homologacidn.

- UNE-EN61646: Modulos fotovoltaicos(FV) de lamina delgada para
aplicaciones terrestres. Cualificacion del disefio y aprobacién de tipo.

- UNE-EN62108. Modulos y sistemas fotovoltaicos de concentracion

(CPV). Cualificacién del disefio y homologacion.

Los modulos que se encuentren integrados en la edificacion, aparte de que
deben cumplir la normativa indicada anteriormente, ademas deberan cumplir con
lo previsto en la Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988
relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros sobre los productos de construccion.

Aquellos médulos que no puedan ser ensayados segun estas normas
citadas, deberan acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos
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en las mismas por otros medios, y con caracter previo a su inscripcidn definitiva en
el registro de régimen especial dependiente del 4rgano competente.

Sera necesario justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la
acreditacion del cumplimiento de dichos requisitos, lo que debera ser comunicado
por escrito a la Direccidn General de Politica Energética y Minas, quien resolvera
sobre la conformidad o no de la justificacion y acreditacion presentadas.

El mdédulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el
modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual
o numero de serie trazable a la fecha de fabricacion.

Se utilizaran modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas
a continuacidn.

Los moddulos deberan llevar los diodos de derivacién para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran
un grado de protecciéon IP65.

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

Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas
en el margen del + 3 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

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

Sera deseable una alta eficiencia de las células.

La estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del
generador, se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.)
para la desconexion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una
de las ramas del resto del generador.

Los modulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante
un periodo minimo de 10 afios y contaran con una garantia de rendimiento
durante 25 afios.

5.3 Estructura soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este
apartado. En todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado en el Codigo
Técnico de la Edificacion respecto a seguridad.

La estructura soporte de mddulos ha de resistir, con los médulos instalados,
las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico
de la edificacion y demas normativa de aplicacion.
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El disefio y la construcciéon de la estructura y el sistema de fijacién de
modulos, permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que
puedan afectar a la integridad de los mddulos, siguiendo las indicaciones del
fabricante.

Los puntos de sujecién para el médulo fotovoltaico seran suficientes en
numero, teniendo en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no
se produzcan flexiones en los modulos superiores a las permitidas por el
fabricante y los métodos homologados para el modelo de modulo.

El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de
inclinacion especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la
facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de
elementos.

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

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable. En el caso de que la
estructura sea galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la
sujecion de los modulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

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

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre modulos se
ajustara a las exigencias vigentes en materia de edificacion.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los modulos,
tanto sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo
especificado en el punto 4.1.2 sobre sombras. Se incluiran todos los accesorios y
bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte sera calculada segin la normativa vigente para
soportar cargas extremas debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como
viento, nieve, etc.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio,
cumpliran las normas UNE-EN 10219-1 y UNE-EN 10219-2 para garantizar todas
sus caracteristicas mecanicas y de composicidon quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE-EN ISO
14713 (partes 1, 2 y 3) y UNE-EN ISO 10684 y los espesores cumpliran con los
minimos exigibles en la norma UNE-EN ISO 1461.

En el caso de utilizarse seguidores solares, estos incorporaran el marcado
CE y cumpliran lo previsto en la Directiva 98/37/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 22 de junio de 1998, relativa a la aproximacién de legislaciones de los
Estados miembros sobre maquinas, y su normativa de desarrollo, asi como la
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Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de mayo de
2006 relativa a las maquinas.

5.4 Inversores

Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia
de entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima
potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Auto-conmutados.

- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

- No funcionaran en isla o modo aislado.

La caracterizacion de los inversores deberd hacerse segin las normas

siguientes:

- UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos
ambientales.

- UNE-EN61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

- 1EC62116. Testing procedure of islanding prevention measures for
utility interactive photovoltaic inverters.

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

- Cortocircuitos en alterna.

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos

de ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros en materia de
compatibilidad electromagnética.
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Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta
operacion, e incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren

su adecuada supervisién y manejo.

Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:
- Encendido y apagado general del inversor.
- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

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

El rendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa
de salida y la potencia activa de entrada), para una potencia de salida en corriente
alterna igual al 50 % y al 100 % de la potencia nominal, sera como minimo del 92
% y del 94 % respectivamente. El calculo del rendimiento se realizara de acuerdo
con la norma UNE-EN 6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

El autoconsumo de los equipos (pérdidas en “vacio”) en “stand-by” o modo
nocturno debera ser inferior al 2 % de su potencia nominal de salida.

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

A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor
debera inyectar en red.

Los inversores tendran un grado de proteccion minima [P 20 para
inversores en el interior de edificios y lugares inaccesibles, [P 30 para inversores
en el interior de edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados
a la intemperie. En cualquier caso, se cumplira la legislacion vigente.

Los inversores estaran garantizados para operacion en las siguientes
condiciones ambientales: entre 0 °C 'y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de
humedad relativa.

Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por el
fabricante durante un periodo minimo de 3 afios.
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5.5 Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conduciran
separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la secciéon adecuada para evitar
caidas de tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de
trabajo, los conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de
tension sea inferior del 1,5 %.

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

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su
uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

5.6 Conexioén a red

Todas las instalaciones de hasta 100 kW cumpliran con lo dispuesto en el
Real Decreto 1663/2000 (articulos 8 y 9) sobre conexiéon de instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

5.7 Medidas

Todas las instalaciones cumpliran con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de
agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del
sistema eléctrico.

5.8 Protecciones

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de
maxima y minima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y
minima tension (1,1 Um y 0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.

5.9 Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

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

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

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidon continua
como de la alterna, estardn conectadas a una Unica tierra. Esta tierra sera
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
Reglamento de Baja Tension.

5.10 Armonicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulo 13) sobre armdnicos y compatibilidad electromagnética en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

5.11 Medidas de seguridad

Las centrales fotovoltaicas, independientemente de la tensién a la que estén
conectadas a la red, estaran equipadas con un sistema de protecciones que
garantice su desconexidon en caso de un fallo en la red o fallos internos en la
instalacion de la propia central, de manera que no perturben el correcto
funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la explotacion
normal como durante el incidente.

La central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en
isla con parte de la red de distribucion, en el caso de desconexion de la red general.
La proteccion anti-isla debera detectar la desconexion de red en un tiempo acorde
con los criterios de proteccidn de la red de distribucion a la que se conecta, o en el
tiempo maximo fijado por la normativa o especificaciones técnicas
correspondientes.

El sistema utilizado debe funcionar correctamente en paralelo con otras
centrales eléctricas con la misma o distinta tecnologia, y alimentando las cargas
habituales en la red, tales como motores.

Todas las centrales fotovoltaicas con una potencia mayor de 1 MW estaran
dotadas de un sistema de teledesconexion y un sistema de telemedida. La funcién
del sistema de teledesconexidn es actuar sobre el elemento de conexion de la
central eléctrica con la red de distribucion para permitir la desconexién remota de
la planta en los casos en que los requisitos de seguridad asi lo recomienden.

Los sistemas de teledesconexion y telemedida seran compatibles con la red
de distribucion a la que se conecta la central fotovoltaica, pudiendo utilizarse en
baja tensidon los sistemas de telegestion incluidos en los equipos de medida
previstos por la legislacion vigente.
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Las centrales fotovoltaicas deberan estar dotadas de los medios necesarios
para admitir un reenganche de la red de distribucion sin que se produzcan dafios.
Asimismo, no produciran sobretensiones que puedan causar dafios en otros
equipos, incluso en el transitorio de paso a isla, con cargas bajas o sin carga.
[gualmente, los equipos instalados deberan cumplir los limites de emision de
perturbaciones indicados en las normas nacionales e internacionales de
compatibilidad electromagnética.

6 Recepcién y pruebas

El instalador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste el
suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la
instalacion. Este documento sera firmado por duplicado por ambas partes,
conservando cada una un ejemplar. Los manuales entregados al usuario estaran en
alguna de las lenguas oficiales espafolas para facilitar su correcta interpretacion.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (médulos,
inversores, contadores) éstos deberan haber superado las pruebas de
funcionamiento en fabrica, de las que se levantara oportuna acta que se adjuntara
con los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado
con anterioridad en este PCT, seran como minimo las siguientes:

Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi
como su actuacidn, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor
automatico de la desconexion.

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

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

Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT, y como minimo la
recogida en la norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red.
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Requisitos minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un
sistema.

Retirada de obra de todo el material sobrante.

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

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

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacién en su conjunto,
estaran protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacion o disefio por una
garantia de tres afos, salvo para los médulos fotovoltaicos, para los que la garantia
minima serd de 10 afios contados a partir de la fecha de la firma del acta de
recepcién provisional.

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

7 Calculo de la produccion anual esperada

En la Memoria se incluiran las producciones mensuales maximas tedricas
en funcidén de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacion.
Los datos de entrada que debera aportar el instalador son los siguientes:

Gy, (0.
Valor medio mensual y anual de la irradiacién diaria sobre superficie

horizontal, en kWh/ (mZAdia), obtenido a partir de alguna de las siguientes

fuentes:
= Agencia Estatal de Meteorologia.
= Organismo autondmico oficial.
= QOtras fuentes de datos de reconocida solvencia, o las
expresamente sefialadas por el IDAE.
G (0B).

Valor medio mensual y anual de la irradiaciéon diaria sobre el plano

del generador en kWh/ (mz-dia), obtenido a partir del anterior, y en el que
se hayan descontado las pérdidas por sombreado en caso de ser éstas
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superiores a un 10 % anual (ver anexo III). El parametro a representa el
azimuty B la inclinacion del generador, tal y como se definen en el anexo II.

Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR.

Eficiencia de la instalacién en condiciones reales de trabajo, que tiene en
cuenta:

- La dependencia de la eficiencia con la temperatura.

- La eficiencia del cableado.

- Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

- Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima

potencia.
- La eficiencia energética del inversor.
- Otros.

La estimacion de la energia inyectada se realizara de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Gy, B) P, PR .
Epzw KWh/dia
GCF..\‘I
Donde
Pmp = Potencia pico del generador

2
Gepy = 1 KkW/m

Los datos se presentaran en una tabla con los valores medios mensuales y el
promedio anual, de acuerdo con el siguiente ejemplo:

Mes Gy (E)) Gy (a= 0°,~,6 =35°) PR E,
[kWh/m’-dia)) [kWh/(m*-dia)) (kWh/dia)

Enero 1,92 3,12 0,851 2,65
Febrero 2,52 3,56 0,844 3,00
Marzo 4,22 527 0,801 4,26
Abril 5,39 5,68 0,802 4,55
Mayo 6,16 5,63 0,796 4,48
Junio 7,12 6,21 0,768 4,76
Julio 7,48 6,67 0,753 5,03
Agosto 6,60 6,51 0,757 4,93
Septiembre 5,28 6,10 0,769 4,69
Octubre 3,51 4,73 0,807 3,82
Noviembre 2,09 3,16 0,837 2,64
Diciembre 1,67 2,78 0,850 2,36
Promedio 4,51 4,96 0,803 3,94

Tabla II. Generador P__= 1 kWp, orientado al Sur (a = 0°) e inclinado 35° (8 = 35°).
mp
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8 Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento

Generalidades

Se realizara un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al
menos tres anos.

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

diferentes fabricantes.

8.2 Programa de mantenimiento

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

Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento,
aumentar la produccién y prolongar la duracion de la misma:

- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento correctivo.

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccién visual,
verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalaciéon deben permitir
mantener dentro de limites aceptables las condiciones de funcionamiento,
prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion
necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida
util. Incluye:

- Lavisita a la instalacion en los plazos indicados y cada vez que el

usuario lo requiera por averia grave en la misma.

- El analisis y elaboracién del presupuesto de los trabajos y reposiciones

necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion.

- Los costes econémicos del mantenimiento correctivo, con el alcance

indicado, forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento.
Podran no estar incluidas ni la mano de obra ni las reposiciones de

equipos necesarias mas alla del periodo de garantia.
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El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la
responsabilidad de la empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluirg, al menos, una visita
(anual para el caso de instalaciones de potencia de hasta 100 kWp y semestral para
el resto) en la que se realizaran las siguientes actividades:

- Comprobacion de las protecciones eléctricas.

- Comprobacion del estado de los modulos: comprobacién de la situacion

respecto al proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

- Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de
senalizaciones, alarmas, etc.

- Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo
cables de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas,
transformadores, ventiladores/extractores, uniones, reaprietes,
limpieza.

Realizacion de un informe técnico de cada una de las visitas, en el que se
refleje el estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas.

Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de
mantenimiento, en el que constara la identificacion del personal de mantenimiento
(nombre, titulacion y autorizacion de la empresa).

8.3 Garantias

Ambito general de la garantia:

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion sera
reparada de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a
causa de un defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que
haya sido manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual
de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que
debera justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de
garantia, con la fecha que se acredite en la certificacién de la instalacion.

Plazos

El suministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de
3afios, para todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su
montaje. Para los médulos fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afos.

Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones
de las que es responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador
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haya de realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se
prolongara por la duracién total de dichas interrupciones.

Condiciones econémicas

La garantia comprende la reparaciéon o reposicién, en su caso, de los
componentes y las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de
obra empleada en la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la
garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos
de desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos vy
herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y
devolucion de los equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para
efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

Si en un plazo razonable el suministrador incumple las obligaciones
derivadas de la garantia, el comprador de la instalaciéon podra, previa notificacion
escrita, fijar una fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus
obligaciones.

Si el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el
comprador de la instalacién podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar
por si mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello a un tercero, sin
perjuicio de la reclamacidon por dafos y perjuicios en que hubiere incurrido el
suministrador.

Anulacion de la garantia

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada,
modificada o desmontada, aunque sdlo sea en parte, por personas ajenas al
suministrador o a los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no
autorizados expresamente por el suministrador.

Lugar y tiempo de la prestacion

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacidon lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere
que es un defecto de fabricacion de algin componente, lo comunicara
fehacientemente al fabricante.

El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una
semana y la resolucidn de la averia se realizara en un tiempo maximo de 10 dias,
salvo causas de fuerza mayor debidamente justificadas.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el
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domicilio del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado
por el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la
mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se
responsabilizara de los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones

siempre que sea inferior a 10 dias naturales.
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ANEXO I: Medida de la potencia instalada de una central

fotovoltaica conectada a la red eléctrica

1 Introduccién

Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central
fotovoltaica (FV) conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la
entrada de la red eléctrica para un campo fotovoltaico con todos sus mddulos en
un mismo plano y que opera, sin sombras, a las condiciones estandar de medida
(CEM).

La potencia instalada en CA de una central fotovoltaica puede obtenerse
utilizando instrumentos de medida y procedimientos adecuados de correccion de
unas condiciones de operacion bajo unos determinados valores de irradiancia
solar y temperatura a otras condiciones de operacion diferentes. Cuando esto no es
posible, puede estimarse la potencia instalada utilizando datos de catalogo y de la
instalacion, y realizando algunas medidas sencillas con una célula solar calibrada,
un termometro, un voltimetro y una pinza amperimétrica. Si tampoco se dispone
de esta instrumentacion, puede usarse el propio contador de energia. En este
mismo orden, el error de la estimacion de la potencia instalada sera cada vez
mayor.

2 Procedimiento de medida
Se describe a continuacidon el equipo minimo necesario para calcular la
potencia instalada:

- 1 célula solar calibrada de tecnologia equivalente.

- 1 termdmetro de temperatura ambiente.

- 1 multimetro de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA).
- 1 pinza amperimétrica de CC y CA.

El propio inversor actuara de carga del campo fotovoltaico en el punto de
maxima potencia.

Las medidas se realizaran en un dia despejado, en un margen de * 2 horas
alrededor del mediodia solar.

Se realizara la medida con el inversor encendido para que el punto de
operacion sea el punto de maxima potencia.
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Se medira con la pinza amperimétrica la intensidad de CC de entrada al
inversor y con un multimetro la tension de CC en el mismo punto. Su producto es
l:)cc, inv -

El valor asi obtenido se corrige con la temperatura y la irradiancia usando
las ecuaciones (2) y (3).

La temperatura ambiente se mide con un termémetro situado a la sombra,
en una zona proxima a los modulos FV. La irradiancia se mide con la célula (CTE)
situada junto a los m6dulos y en su mismo plano.

Finalmente, se corrige esta potencia con las pérdidas.

Ecuaciones:
Pc\:. inv Pcc. fov (l aLc—.ab) (l)
Pcc_ fov Pcl R:o. var [l ~g(]"\ﬁzs)] E/1000 (2)
T.=T, ,+(TONC-20)E/800 3)

Pcc, fov: Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en W.

Lecab : Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la
entrada del inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas en fusibles,
conmutadores, conexiona- dos, diodos antiparalelo si hay, etc.

E: Irradiancia solar, en W/mz, medida con la CTE calibrada.

g: Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C.

Tc: Temperatura de las células solares, en °C.

Tamb: Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el
termometro.

TONC: Temperatura de operacion nominal del médulo.

Po: Potencia nominal del generador en CEM, en W.

Riovar: Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que

los médulos fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes

de las CEM.

Ltem : Pérdidas medias anuales por temperatura. En la ecuacion (2) puede

sustituirse el término [1 - g (T_.- 25)] por (1 - L, )

Rto, var = ( 1_]_Jpol)( 1_leis)( l_Lref) (4)

Lpol: Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los médulos FV.

Ldis : Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre modulos.
Lref: Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se
utiliza un piranémetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula
de tecnologia equivalente (CTE), el término L__es cero.

Pliego de Prescripciones Técnicas Pdg. 43



E.T.S. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
Universidad de Granada

Planta Solar Fotovoltaica Sorbas (Almeria)

Se indican a continuacion los valores de los distintos coeficientes:

Todoslosvaloresindicadospuedenobtenersedelasmedidasdirectas.Sinoespos
iblerealizar medidas, pueden obtenerse, parte de ellos, de los catalogos de
caracteristicas técnicas de los fabricantes.

Cuando no se dispone de otra informacidon mas precisa pueden usarse los

valores indicados en la tabla II1.

Tabla IIT
Parémetro Valor estimado, Valor estimado, Ver observacion
media anual dia despejado (*)
L. 0,02 0,02 (¢))
g(1/°C) - 0,0035 (**) -
TONC (°C) - 45 -
L. 0,08 - 2)
L,, 0,03 - 3)
Lg, 0,02 0,02 -
L. 0,03 0,01 4

(*) Al mediodia solar =2 h de un dia despejado. (**) Vilido para silicio cristalino.
Observaciones:

(1) Las pérdidas principales de cableado pueden calcularse conociendo la

seccion de los cables y su longitud, por la ecuacién:

L., =RI* (5) R = 0,000002L/S (6)

R es el valor de la resistencia eléctrica de todos los cables, en
ohmios.

L es la longitud de todos los cables (sumando la ida y el retorno), en

cm.

. 2
S es la seccion de cada cable, en cm”.

Normalmente, las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy
pequefias y no es necesario considerarlas. Las caidas en el cableado pueden
ser muy importantes cuando son largos y se opera a baja tensién en CC. Las
pérdidas por cableado en % suelen ser inferiores en plantas de gran
potencia que en plantas de pequefia potencia. En nuestro caso, de acuerdo
con las especificaciones, el valor maximo admisible para la parte CC es 1,5

%, siendo recomendable no superar el 0,5 %.
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(2) Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de
temperatura en los mddulos y los 25 °C de las CEM, del tipo de célula y
encapsulado y del viento. Si los mddulos estan convenientemente aireados por
detras, esta diferencia es del orden de 30 °C sobre la temperatura ambiente, para

una irradiancia de 1000 W/mz. Para el caso de integracion de edificios donde los
modulos no estan separados de las paredes o tejados, esta diferencia se podra
incrementar entre 5 °Cy 15 °C.

(3) Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del 0 % al dia
siguiente de un dia de lluvia y llegar al 8 % cuando los mddulos se "ven muy
sucios". Estas pérdidas dependen de la inclinaciéon de los médulos, cercanias a
carreteras, etc. Una causa importante de pérdidas ocurre cuando los modulos FV
que tienen marco tienen células solares muy préximas al marco situado en la parte
inferior del mddulo. Otras veces son las estructuras soporte que sobresalen de los
modulos y actiian como retenes del polvo.

(4) Las pérdidas por reflectancia angular y espectral pueden despreciarse
cuando se mide el campo FV al mediodia solar (* 2 h) y también cuando se mide la
radiacion solar con una célula calibrada de tecnologia equivalente (CTE) al médulo
FV. Las pérdidas anuales son mayores en células con capas antirreflexivas que en
células texturizadas. Son mayores en invierno que en verano. También son
mayores en localidades de mayor latitud. Pueden oscilar a lo largo de un dia entre
2%y 6%.
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Ejemplo
Tabla IV
Parametro Unidades Valor Comentario
TONC °C 45 Obtenido del catédlogo
E W/m? 850 Irradiancia medida con la CTE calibrada
T °C 22 Temperatura ambiente en sombra
T oC 47 Temperatura de las células

T.=T,.,+(TONC-20) E/300

) W 1200 Me('iida con pinza amperimétrica y voltimetro a la entrada

(850 W/m?, 47°C) del inversor
1-g(T.-25) 0,923 1-0,0035 % (47-25)

1-L_, 0,98 Valor tabla

1-L,, 0,97 Valor tabla

1-Lg, 0,98 Valor tabla

1-L, 0,97 Valor tabla

R, .. 0,922 0,97x0,98 x0,97

P .. W 12245 | P._ ;=P ../(1-L.)

P_.. x1000
P w 1693 | £,= '

o

R,.[1-g(7.-25)| E

Potencia total estimada del campo fotovoltaico en CEM = 1693 W.

Si, ademas, se admite una desviacion del fabricante (por ejemplo, 5 %), se
incluira en la estimacién como una pérdida.

Finalmente, y después de sumar todas las pérdidas incluyendo la desviacion
de la potencia de los modulos respecto de su valor nominal, se comparara la
potencia asi estimada con la potencia declarada del campo fotovoltaico.
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ANEXO II: Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacidn

del generador distinta de la éptima

1 Introduccién

El objeto de este anexo es determinar los limites en la orientacion e
inclinacion de los modulos de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles por este
concepto en el PCT.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

- Angulo de inclinacién B, definido como el dngulo que forma la superficie
de los mddulos con el plano horizontal (figura 1). Su valor es 0° para
modulos horizontales y 90° para verticales.

- Angulo de azimut a, definido como el dngulo entre la proyeccién sobre el
plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano
del lugar (figura 2). Su valor es 0° para modulos orientados al Sur, -90°
para médulos orientados al Este y +90° para mddulos orientados al
Oeste.

Perfil del moédulo

1
VS S S S S S S G G G 4

Fig. 1

2 Procedimiento

Habiendo determinado el angulo de azimut del generador, se calcularan los
limites de inclinacidn aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la
inclinacion 6ptima establecidas en el PCT. Para ello se utilizara la figura 3, valida
para una latitud, N, de 41°, de la siguiente forma:

- Conocido el azimut, determinamos en la figura 3 los limites para la
inclinacion en el caso de N = 41° Para el caso general, las pérdidas
maximas por este concepto son del 10 %; para superposicidn, del 20 %,
y para integracion arquitectonica del 40 %. Los puntos de interseccion
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del limite de pérdidas con la recta de azimut nos proporcionan los

valores de inclinacién maxima y minima.

- Si no hay interseccién entre ambas, las pérdidas son superiores a las
permitidas y la instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se
intersectan, se obtienen los valores para latitud N = 41° y se corrigen de
acuerdo al siguiente apartado.

Perfil del médulo

B

VA A A A A e e e e e e

Se corregiran los limites de inclinacién aceptables en funcion de la
diferencia entre la latitud del lugar en cuestion y la de 41° de acuerdo a las
siguientes formulas:

Inclinaciéon mdxima = Inclinacién (N = 41°) - (41° - latitud).

Inclinaciéon minima = Inclinacién (N = 41°) - (41° - latitud), siendo 0° su valor
minimo.

En casos cerca del limite, y como instrumento de verificacion, se utilizara la
siguiente formula:

Pérdidas (%) = 100x[1,2x10™* (B-®+10)° +3,5x107° o] para 15°<B<90°
Pérdidas (%) = 100x[1,2x10"* (B-®+10)’] para Bs15°

[Nota: a, B, ® se expresan en grados, siendo @ la latitud del lugar].

3 Ejemplo de calculo

Supongamos que se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e
inclinacion del generador estan dentro de los limites permitidos para una
instalacion fotovoltaica en un tejado orientado 15° hacia el Oeste (azimut = +15°) y
con una inclinacién de 40° respecto a la horizontal, para una localidad situada en el
Archipiélago Canario cuya latitud es de 29°.
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Conocido el azimut, cuyo valor es +15° determinamos en la figura 3 los
limites para la inclinacién para el caso de N = 41°. Los puntos de interseccion del
limite de pérdidas del 10 % (borde exterior de la regién 90 % - 95 %), maximo
para el caso general, con la recta de azimut 15° nos proporcionan los valores (ver
figura 4):

Inclinacién maxima = 60°

Inclinacién minima = 7°

Corregimos para la latitud del lugar:

Inclinaciéon maxima = 60 ° - (41° - 29°) = 48°

Inclinaciéon minima = 7 ° - (41° - 29°) = -5°, que esta fuera de rango y se
toma, por lo tanto, inclinacién minima = 0°.

Por tanto, esta instalacion, de inclinacion 40°, cumple los requisitos de
pérdidas por orientacion e inclinacion.

1650 N -165°

150° T 190°
1355 135
P
120°¢
100%
105° 95% - 100%
» 90% - 95%
W i 80% - 90%
B & 70% - 80%
%’/ = 60% - 70%
750 T 50% - 60%
40% - 50%
60° 300/0 - 400/0
<30%
. / 30° ~-30°
Angulo de 15 5 15
inclinacion

® ©
KAngulo de Azimut

Fig.3
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1650 N -165°

-I 500 £ 3 —1 50°
13524 L ~135°
]200 "é &
100%
105° 95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
w 70% - 80%
60% - 70%
750 50% - 60%
40% - 50%
e i 30% - 40%
60° B S AV <30%
, / 30° ] -30°
Angulo de (15 s 13
inclinacion

® S
kAngulo de Azimut <

Fig. 4. Resolucion del ejemplo.
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ANEXO IlI: Calculo de las pérdidas de radiacion solar por

sombras

1 Objeto

El presente anexo describe un método de calculo de las pérdidas de
radiacion solar que experimenta una superficie debidas a sombras circundantes.
Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacidon solar global que
incidiria sobre la mencionada superficie de no existir sombra alguna.

2 Descripcion del método

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que
afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos a
seguir son los siguientes:

Obtencion del perfil de obstaculos Localizacion de los principales
obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus coordenadas de posicion
azimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion Sur) y elevacion (angulo
de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un
teodolito.

Representacion del perfil de obstaculos Representacion del perfil de
obstaculos en el diagrama de la figura 5, en el que se muestra la banda de
trayectorias del Sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de la
Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse
12° en sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en
porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodia solar y
positivas después de éste) e identificadas por una letra y un numero (A1, AZ,...,
D14).
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Elevacion (°)
80

60

40

0
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut (°)
Fig. 5. Diagrama de trayectorias del Sol.

[Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales].

Seleccidn de la tabla de referencia para los calculos

Cada una de las porciones de la figura 5 representa el recorrido del Sol en
un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto,
una determinada contribucion a la irradiacion solar global anual que incide sobre
la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las
porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular aquella que
resulte interceptada por el obstaculo. Debera escogerse como referencia para el
calculo la tabla mas adecuada de entre las que se incluyen en la seccion 3 de este

anexo.

Calculo final

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del
Sol permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que
incide sobre la superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las
contribuciones de aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por
el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacion parcial se utilizara el
factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porciéon) mas proximo a
los valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

La seccibn 4 muestra un ejemplo concreto de utilizacion del método
descrito.
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3 Tablas de referencia

Las tablas incluidas en esta seccion se refieren a distintas superficies
caracterizadas por sus angulos de inclinacion y orientacion (f y a,
respectivamente). Deberda escogerse aquella que resulte mas parecida a la
superficie de estudio. Los nimeros que figuran en cada casilla se corresponden con
el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcién
correspondiente (véase la figura 5) resultase interceptada por un obstaculo.

Tabla V-1 Tabla V-2
=35° =0°
‘: i A B C D f: it A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,03 13 0,00 0,00 0,00 0,18
11 0,00 0,01 0,12 044 1 0,00 0,01 0,18 1,05
9 0,13 041 0,62 1,49 9 0,05 032 0,70 223
7 1,00 095 1,27 2,76 7 0,52 0,77 1,32 3,56
5 1,84 1,50 1,83 3,87 5 1,11 1,26 1,85 4,66
3 2,70 1,88 221 4,67 3 1,75 1,60 2,20 544
1 3,15 2,12 2,43 5.04 1 2,10 1,81 2,40 578
2 317 2,12 2,33 4,99 2 2,11 1,80 2,30 573
4 2,70 1,89 2,01 4,46 4 1,75 1,61 2,00 519
6 1,79 1,51 1,65 3,63 6 1,09 1,26 1,65 437
8 098 0,99 1,08 2,55 8 0,51 0,82 L11 328
10 0,11 042 0,52 1,33 10 0,05 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0,10 0,40 12 0,00 0,02 0,15 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0,02 14 0,00 0,00 0,00 0,17
Tabla V-3 Tabla V-4
=90° =135°
’i i A B c D f i A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,15 13 0,00 0,00 0,00 0,10
11 0,00 0,01 0,02 0,15 11 0,00 0,00 0,03 0,06
9 023 0,50 037 0,10 9 0,02 0,10 0,19 0,56
7 1,66 1,06 0,93 078 7 0,54 0,55 078 1,80
s 2,76 1,62 1,43 1,68 5 1,32 1,12 1,40 3,06
3 3,83 2,00 1,77 2,36 3 2,24 1,60 1,92 4,14
1 436 223 1,98 2,69 1 289 1,98 231 487
2 4,40 2,23 191 2,66 2 3,16 2,15 2,40 5,20
4 3,82 201 1,62 2,26 4 293 2,08 223 502
6 2,68 1,62 1,30 1,58 6 2,14 1,82 2,00 4,46
8 1,62 1,09 0,79 074 8 1,33 1,36 148 3,54
10 0,19 0,49 032 0,10 10 0.18 0,71 0,88 2,26
12 0,00 0,02 0,02 0,13 12 0,00 0,06 032 1,17
14 0,00 0,00 0,00 0,13 14 0,00 0,00 0,00 022
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Tabla V-5 Tabla V-6
=90° =35°
£= 230° A B C D 'Zz 60° A B C D
13 0,10 0,00 0,00 0,33 13 0,00 0,00 0,00 0,14
11 0,06 0,01 0,15 0,51 11 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,56 0,06 0,14 043 9 0,02 0,04 0,04 0,02
7 1,80 0,04 0,07 0,31 7 0,02 0,13 0,31 1,02
5 3,06 0,55 0,22 0,11 5 0,64 0,68 097 239
3 4,14 1,16 0,87 0,67 3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 4,87 1,73 1,49 1,86 1 2,35 1,74 2,12 473
2 5,20 2,15 1,88 2,79 2 2,85 2,05 2,38 540
4 5,02 2,34 2,02 3,29 4 2,86 2,14 237 553
6 4,46 228 205 3,36 6 2,24 2,00 2,27 525
8 354 1,92 1,71 2,98 8 1,51 1,61 1,81 449
10 2,26 1,19 1,19 2,12 10 0,23 0,94 1,20 3,18
12 1,17 0,12 0,53 1,22 12 0,00 0,09 0,52 1,96
14 0,22 0,00 0,00 0,24 14 0,00 0,00 0,00 0,55
Tabla V-7 Tabla V-8
—o0° =35°
£= 60° A B C D fn 300 A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,43 13 0,00 0,00 0,00 0,22
11 0,00 0,01 027 0,78 11 0,00 0,03 037 1,26
9 0,09 0,21 033 0,76 9 0,21 0,70 1,05 2,50
7 0.21 0,18 027 0,70 7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 0,10 0,11 021 052 5 2,17 1,79 221 470
3 0,45 0,03 0,05 0,25 3 2,90 2,05 243 520
1 1,73 0,80 0,62 055 1 3,12 2,13 247 520
2 291 1,56 1,42 2,26 2 2,88 1,96 2,19 4,77
4 3,59 2,13 1,97 3,60 4 2,22 1,60 1,73 391
6 3,35 243 237 445 6 1,27 1,11 1,25 2,84
8 2,67 2,35 2,28 4,65 8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 047 1,64 1,82 395 10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,19 097 2,93 12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 1,00 14 0,00 0,00 0,00 0,08
Tabla V-9 Tabla V-10
=90° =350
f =_30° A B C D f iz -3650“ A B C D
13 0,00 0,00 0,00 024 13 0,00 0,00 0,00 0.56
11 0,00 0,05 0,60 1,28 11 0,00 0,04 0,60 2,09
9 043 1,17 1,38 2,30 9 027 091 1.42 349
7 242 1,82 1,98 3,15 7 1,51 1,51 2,10 4,76
S 343 2,24 2,24 3,51 5 225 1,95 248 548
3 4,12 2,29 2,18 338 3 2,80 2,08 2,56 5,68
1 4,05 2,11 1,93 2,77 1 2,718 2,01 243 534
2 345 1L 141 1,81 2 232 1,70 2,00 4,59
4 243 1,14 0,79 0,64 4 1,52 1,22 142 346
6 1,24 0,54 0,20 0,11 6 0,62 0,67 0,85 2,20
8 0,40 0,03 0,06 031" 8 0,02 0,14 0.26 092
10 0,01 0,06 0,12 0,39 10 0,02 0,04 0,03 0,02
12 0,00 0,01 0,13 045 12 0,00 0,01 0,07 0,14
14 0,00 0,00 0,00 0,27 14 0,00 0,00 0.00 0,12
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Ejemplo

Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclinada 30° y orientada 10° al
Sudeste. En la figura 6 se muestra el perfil de obstaculos.

Elevacién (°)
80

60

40

Azimut (°)

Tabla VI. Tabla de referencia.

pa ::305,,0 A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 041 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02
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Calculos:
Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual) = =
0,25xB4+0,5xA5+0,75xA6+B6+0,25xC6+A8+0,5xB8+0,25xA10 = =
0,25x1,89+0,5x1,84+0,75x1,79+1,51+0,25x1,65+0,98+0,5%x0,99+0,25%0,11 = =

6,16 % ==6 %

5 Distancia minima entre filas de médulos

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de moédulos o entre
una fila y un obstaculo de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda
que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del
solsticio de invierno.

En cualquier caso, d ha de ser como minimo igual a h*k, siendo k un factor
adimensional al que, en este caso, se le asigna el valor 1/tan(61° - latitud).

En la tabla VII pueden verse algunos valores significativos del factor k, en
funcion de la latitud del lugar.

Tabla VII

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°

k 1,600 | 2,246 | 2,475 | 2,747 | 3,078 | 3,487

Asimismo, la separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de
la siguiente no sera inferior a h*k, siendo en este caso h la diferencia de alturas
entre la parte alta de una fila y la parte baja de la posterior, efectuandose todas las
medidas con relacidn al plano que contiene las bases de los médulos.

a " :
d

///////////////////////;//////
/]

ANNN \\§

Fig. 7
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Quedando asi redactado el Pliego de Condiciones Técnicas Particulares, para el
Proyecto de Planta Solar Fotovoltaica en el Termino Municipal de Sorbas
(Almeria).

En Granada, Diciembre de 2012

Firma:

Rafael Emper Martinez
Alumno autor del Proyecto
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