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RESUMEN

El objeto del presente proyecto es el disefio de una planta fotovoltaica de 5,8 MW de potencia pico,
situada en la localidad de Almansa (Albacete).

Se trata de un huerto solar para generacion y venta de energia, con conexion a la red de distribucién.
Consta de 20.000 paneles fotovoltaicos de 290 W-pico cada uno, agrupados en 5 unidades
generadoras idénticas, de 1,16 MW-pico cada una.

Se realiza también un estudio econdmico de rentabilidad de la instalacién para evaluar el interés
para potenciales inversores.

Palabras clave: fotovoltaica, paneles, solares, disefio, proyecto, w-pico, conexidn, red, econémico,
rentabilidad.




RESUM

L'objecte del present projecte és el disseny d'una planta fotovoltaica de 5,8 MW de poténcia pic,
situada a la localitat d'Almansa (Albacete).

Es tracta d'un hort solar per a generacié i venda d'energia, amb connexio a la xarxa de distribucio.
Consta de 20.000 panells fotovoltaics de 290 W-pic cada un, agrupats en 5 unitats generadores
identiques, de 1,16 MW-pic cadascuna.

Es realitza també un estudi economic de rendibilitat de la instal-lacié per avaluar l'interes per a
potencials inversors.

Paraules clau: fotovoltaica, panells, solars, disseny, projecte, w-pic, connexid, xarxa, economic,
rendibilitat.




ABSTRACT

This project has as objective the design of a 5,8 MW-peak photovoltaic plant, located in Almansa
(Albacete).

It is a plant for generation and sale of energy, connected to the distribution network.

It is composed of 20.000 units of 290 w-peak photovoltaic panels, grouped into 5 indentical 1.16
MW-peak power units.

An economic study of the plant profitability is also carried out to evaluate the interest of potential
investors.

Keywords: photovoltaic, panels, solar, design, project, w-peak, connection, network, economic,
profitability.
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MEMORIA
1. ANTECEDENTES

Desde hace afios comunidades de cientificos y expertos hacen hincapié en la necesidad de modificar
el modelo energético actual. Las principales causas son las siguientes:

e Los recursos energéticos combustibles son limitados, tanto el petrdleo, gas, carbon, o
cualquier otro mineral que se extraiga de la tierra. Ello significa que hay que buscar
alternativas energéticas que no supongan el agotamiento del planeta.

e La combustién de elementos provoca la emisidn de gases, muchos de ellos perjudiciales para
el efecto invernadero que sufre el planeta. Si pensamos en la tecnologia nuclear, existen
riesgos para la salud humana en caso de fallos de los sistemas de seguridad. En todo caso, el
uso de las fuentes tradicionales combustibles de energia llevan implicito la degradacion
paulatina del medio ambiente.

e La energia eléctrica estd presente de forma inevitable en nuestra vida. Cada dia son mas las
actividades humanas en las que la energia eléctrica es necesaria. Por tanto es una obligacion
moral intentar que toda la poblacion mundial pueda acceder a este bien.

Existe por tanto una aspiracién global a buscar nuevas formas de generacidon de energia que no
tengan las consecuencias negativas expuestas anteriormente, y que permitan generar energia
eléctrica en cualquier parte del mundo, siendo respetuosas con el medio ambiente permitiendo un
desarrollo sostenible.

Una de estas formas de generacién es precisamente la transformacién de energia solar en energia
eléctrica por efecto fotovoltaico. Por sus caracteristicas este tipo de sistemas es muy sencillo de
instalar, muy versatil y por ello resulta una opcidon muy interesante.

La evolucion tecnolégica y de produccion de los elementos que integran estos sistemas, ha mejorado
notablemente las caracteristicas técnicas de los mismos. Y por otro lado, la fabricacion a gran escala
ha permitido en los ultimos afios una disminucion considerable de su coste. Por ejemplo, un precio
tipico de panel fotovoltaico en el afio 2008 podia ser del orden de 3 euros / watio pico, mientras que
en la actualidad puede ser del orden de 0,5 euros / watio pico (datos reales facilitados por un
industrial del sector). Es decir, una disminucién a la sexta parte en lo que se refiere al elemento
fundamental de estos sistemas.

Otro aspecto fundamental para que se favorezca la implantacién de este tipo de instalaciones es la
normativa legal que exista al respecto en cada momento. Si los aspectos tecnoldgico y econdmico
son progresivamente mas favorables, la normativa, en cambio, depende de decisiones politicas que
pueden ser cambiantes e inesperadas.

Si hablamos de Espafia, hace unos afios la normativa favorecia que los inversores apostaran por las
instalaciones fotovoltaicas, estableciendo primas importantes a la energia que estos sistemas vertian
a la red eléctrica. Las instalaciones se amortizaban en pocos afios y la rentabilidad posterior durante
un periodo largo de tiempo hacia de este tipo de inversiones unas de las mas interesantes, tanto
para grandes como para pequefios inversores.

Un gran inversor podria invertir en una planta fotovoltaica de gran tamafio. Un pequefio inversor que
tuviera una casa unifamiliar, podia invertir instalando placas fotovoltaicas en su cubierta. Para ambos
era una opcidén interesante desde el punto de vista econdmico, por lo que este tipo de instalaciones
se desarrollé de forma muy importante durante esos afios.

A partir de 2011 este aspecto dio un giro inesperado, llegando al extremo opuesto de forma que la
energia vertida a la red se devaluaba de forma drastica y se penalizaba de forma importante este tipo




de instalaciones respecto al escenario previo. Las quejas de los inversores que habian desembolsado
capital asumiendo unas rentabilidades “garantizadas por ley”, se encontraban con decisiones
politicas que incumplian los compromisos adquiridos previamente. Se produjo una avalancha de
demandas contra el estado espafiol, la mayoria de las cuales siguen abiertas. Y, evidentemente, se
paralizé toda la posible inversién en este sector.

Analizando esta problemdtica de una forma objetiva, existen dos aspectos a tener en cuenta a la
hora de prever el futuro de este tipo de produccién de energia.

Por un lado, atendiendo al medio ambiente, seria deseable que este tipo de sistemas fueran
implantandose progresivamente.

Por otro lado habra que ver si desde el punto de vista econédmico, estos sistemas pueden ser
competitivos comparados con las otras fuentes de energia.

El aspecto medioambiental siempre serd favorable para que se potencie la implantacidon de los
sistemas fotovoltaicos.

Si econdmicamente estos sistemas no son competitivos, se produce un conflicto de intereses. No
todo el mundo estard dispuesto a favorecer el medio ambiente a cualquier precio.

En cambio, si el coste de la energia fotovoltaica generada fuese similar o menor que el coste de la
energia generada por las fuentes no renovables tradicionales, ya no deberia existir conflicto de
intereses alguno. Y al hablar de coste de energia generada, se debe evaluar como coste intrinseco,
real, efectivo, al margen de interferencias de tipo politico que enmascaren al alza o a la baja dicho
coste.

El Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia (IDAE) en su publicacién “EVOLUCION
TECNOLOGICA Y PROSPECTIVA DE COSTES DE LAS ENERGIAS RENOVABLES”, realiza una estimacién
de la evolucién de costes de generacion de energia eléctrica, a partir de las distintas fuentes y
tecnologias de energias renovables hasta el afio 2030.

Sin entrar en detalle en la complejidad y la multitud de aspectos que deben considerarse para la
realizacion de este analisis, el resultado obtenido para la generacion de electricidad por tecnologia
fotovoltaica sobre suelo es que si el coste en 2010 era de entre 20-25 céntimos de euro por kWh
generado, en 2020 estard entre 10-12 c€/kWh, y en 2030 se prevé entorno a los 8 c€/kWh.

Es decir, todavia queda un largo recorrido en cuanto a reduccidon del coste de este tipo de sistemas.

Es tremendamente complicado determinar el coste de la generacion de electricidad mediante
energias no renovables, si tenemos en cuenta que, aparte de la consideracion de los aspectos
puramente productivos de las distintas tecnologias, existe el coste medioambiental, dificil por no
decir imposible de determinar.

En un informe publicado en Enero de 2015 por la entidad IRENA (Agencia Internacional de Energias
Renovables), se afirmaba que muchas energias renovables tenian costes de generacidn a la par o
inferiores a los combustibles fdsiles.

Se admite por tanto que los expertos coinciden en que en la actualidad ya se puede hablar, de forma
general, de que las energias renovables compiten con las energias tradicionales como gas, petrdleo,
carbdén y nuclear.

En fecha 5 de junio de 2017, aparece en prensa la noticia de que la CNMC (Comision Nacional de
Mercados y Competencias) da visto bueno para el proyecto de una planta solar fotovoltaica en Mula
(Murcia) de 450MW. Es un ejemplo mas de apuesta por este tipo de energias.




Todo este escenario, independientemente de decisiones politicas, cambiantes en el tiempo, que
faciliten o entorpezcan la implementacion de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica, hace de
estos sistemas que supongan una alternativa al alza, con enorme interés desde todos los puntos de
vista.

2. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es la definicion técnica de una planta solar fotovoltaica de 5,8 MW
de potencia pico, ubicada en la poblacidn de Almansa (Albacete).

La definicidon técnica serd de suficiente detalle para que fuera posible su construccién por parte de un
industrial del sector.

Se realizard asi mismo un analisis econdmico para determinar la viabilidad o el interés desde el punto
de vista de inversiéon, con la actual normativa de remuneracion para la energia generada por estos
sistemas.

3. LEGISLACION APLICABLE

La normativa de aplicacion utilizada para la redaccién de este proyecto ha sido:

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

e REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension (REBT) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC)

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

e Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los parametros retributivos
de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccidon de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracidn y residuos, a efectos de su
aplicacién al semiperiodo regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de 2017.

e Normas particulares para instalaciones de alta tension (hasta 30 kv) y baja tension, de
Iberdrola (documento MT 2.03.20)

e (Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Otros documentos de interés, aun no siendo normativa de obligado cumplimiento:

e Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red; PCT-C-REV - julio 2011 de
IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia)

e Meétodo de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacién conectados a redes de tercera categoria, elaborado por la Comisiéon de
Reglamentos de UNESA.

4. EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

La instalacién objeto de este proyecto se emplazard en una parcela del municipio de Almansa
(Albacete).

Para la eleccién del emplazamiento se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e Elterreno debe estar cerca de viales por los que puedan circular vehiculos industriales

e Debe haber préxima alguna subestacién eléctrica para facilitar la evacuacion de la energia
generada, ya que al ser una instalacion de potencia grande, podria ser problematico la
obtencidn de un punto de conexién a la red eléctrica. Este aspecto podria ser decisivo a la
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hora de la ejecucidn real de la instalacion, ya que si no es tenido en cuenta previamente
puede resultar un factor que inhabilite dicha ejecucion tanto por sobrecostes de tendidos
eléctricos de alta tension, como por dificultad para obtencién de permisos de paso de
propietarios diversos que puedan verse afectados.

e El nivel de la superficie debe ser lo menos irregular posible en cuanto a desnivel, a fin de
evitar sobrecostes por movimientos de tierras. En este caso es un terreno plano de cultivo.

e El area de la parcela debe permitir instalar la potencia que tenemos prevista. En este caso se
optimiza la distribucién de paneles y elementos de la instalacién, para la obtencién de 5,8
MW pico, una vez ya decidida de antemano la parcela.

El resumen de los datos de interés de la parcela elegida son los siguientes:

e Provincia: ALBACETE

e Municipio: ALMANSA

e Superficie: 84.678 m*

e Latitud: 38,851761 grados
e Longitud: -1,083654 grados
e Altitud: 718 metros

A continuacidn se muestran vistas aéreas de esta parcela, obtenidas a partir de imagenes de Google.

Figura 1: Imdagenes aéreas de la parcela donde se ubica la instalacién

5. DESCRIPCION TECNICA DE LA INSTALACION
5.1. POTENCIA A INSTALAR

La potencia pico a instalar serd de 5,8 MW.

Esta potencia coincide con la potencia pico de un panel fotovoltaico, multiplicada por el nimero total
de paneles. En este caso se instalardn 20.000 paneles de 290 Wpico cada uno.

Los inversores y los transformadores se dimensionardn para no limitar la potencia de la instalacidn,
por lo que el pardmetro a considerar serd este valor de potencia pico.

Proyecto de instalacidn fotovoltaica 5,8 MW, para la generacion de energia eléctrica situada en ALMANSA 10



5.2. ELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Los paneles fotovoltaicos a instalar van a suponer la mayor parte del coste total del proyecto. Hay
20.000 unidades de ellos, por lo que una buena o mala eleccién de los mismos es de vital importancia
para la vida y la rentabilidad de esta instalacion. Para la eleccion del panel fotovoltaico se han tenido
en cuenta seis pardmetros.

e Potencia. Al ser una gran instalacién, interesa ir a un médulo con la mayor potencia posible
dentro de la gama comercial a la que tengamos acceso. Interesan paneles con potencia pico
entorno a los 300 Wp.

e Eficiencia. Se define como el cociente entre la potencia eléctrica que nos genera el panel y la
potencia irradiada sobre el mismo, para unas condiciones determinadas. Siempre es un
factor favorable ya que una mayor eficiencia nos permite reducir el area fisica de actuacién
de la instalacién de la planta. Si para una misma potencia instalada reducimos las
dimensiones fisicas ocupadas, se producira un ahorro en costes de estructuras, cableados,
canalizaciones, etc., y por consiguiente menores pérdidas por efecto Joule en los cableados.

e Precio. Evidentemente es un factor determinante el coste de adquisicién del panel por watio
pico de potencia.

e Disponibilidad comercial. Ligada también al punto previo, es deseable que un mismo
producto puedan suministrarlo varios proveedores. Asi pues hay fabricantes que distribuyen
su producto a través de almacenes de material eléctrico diversos, y en cambio otros tienen
distribuidores especificos por areas geograficas. No obstante, lo importante es garantizar que
una vez elegido el producto, su suministro tenga plazos de entrega razonables, maxime
cuando hablamos de 20.000 unidades para este proyecto.

e Otros parametros técnicos. En este punto cabe mencionar algunos parametros
caracteristicos de los paneles fotovoltaicos. Por ejemplo su pérdida de eficiencia en funcién
de la temperatura de trabajo es un factor importante, ya que cuando mas producen estas
instalaciones es precisamente cuando mads potencia irradiada reciben del sol, y por tanto
cuando van a estar sometidos a mayor temperatura. Otro aspecto puede ser la pérdida de
caracteristicas con el paso de los afios, ya que este tipo de instalaciones requieren fuertes
inversiones iniciales, que solo podrian ser viables por la durabilidad de los elementos de la
instalacion durante periodos de tiempo suficientes para que la inversion sea rentable.

e Referencias del fabricante. En general, cuanta mas informacién técnica podamos obtener de
un fabricante, mayor sensacién de seriedad tendremos del mismo a priori. Cualquier otra
fuente de informacién procedente de gente del sector (proveedores, industriales, etc.) debe
ser al menos escuchada y valorada a la hora de la eleccién del producto. Y cualquier otra
fuente de informacién (internet, foros de especialistas, etc.) sera util para tener el maximo
de elementos a la hora de tomar la decision final.

Se han analizado modelos correspondientes a tres fabricantes distintos. Los fabricantes han sido los
siguientes:

=  Fabricante 1: ATERSA

Esta empresa estd implantada en Espafia desde hace mas de 30 afios y es pionera en el sector
fotovoltaico. Fabrica médulos fotovoltaicos y otra serie de productos del mismo sector, como por
ejemplo inversores, convertidores, etc.

Sus productos se pueden encontrar incluso a través de almacenes eléctricos, aunque venden
también directamente a profesionales del sector.

En este caso se compara su modulo fotovoltaico A-305P, de la nueva gama Ultra Tolerancia Positiva.
Hay acceso a tarifa de precios a través de su pagina web www.atersa.com, donde se puede obtener
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el precio de venta al publico de sus productos, aunque sobre este precio los profesionales obtienen
descuentos que dependen de distintos factores.

Un factor valorado positivamente por los profesionales de esta zona, es la existencia de una sede en
el poligono industrial de Almusafes (Valencia), lo que facilita el contacto y la asistencia técnica sobre
los productos de este fabricante.

=  Fabricante 2: Amerisolar

Se trata de un fabricante americano, con centros de produccién en China, Taiwan y Estados Unidos.
Disponen de almacén en Rotterdam para abastecer a los paises de Europa con plazos de entrega
cortos. Tiene 16 afios de experiencia en el sector. Aunque su producto ha tenido hasta la fecha poca
demanda en Espafia, ha sido ampliamente utilizado en otros paises europeos como Alemania y
Grecia. Pueden vender directamente a profesionales del sector y, ademds, hay multitud de empresas
gue ofrecen su producto a través de internet.

=  Fabricante 3: Solar World

Es un fabricante de moddulos solares, con presencia en Estados Unidos desde el afio 1977.
Actualmente tiene centros de fabricacién en Alemania y Estados Unidos.

Es el primer centro de América que integra la produccién completa para paneles fotovoltaicos
monocristalinos de alta eficiencia.

Su producto resulta muy bien valorado en varios analisis de calidad de paneles fotovoltaicos que
pueden encontrarse en distintas paginas web y foros de especialistas.

Cuenta con un distribuidor oficial en Espafia, Sun Fields Europa, con sede en Santiago de Compostela,
lo que da respuesta agil a cualquier peticidn o consulta acerca del producto.

En la siguiente tabla se muestran los distintos pardmetros y caracteristicas correspondientes a los
tres modelos analizados de panel fotovoltaico.

TABLA 1: COMPARATIVA DE PANELES FOTOVOLTAICOS
Fabricante ATERSA AMERISOLAR | SOLAR WORLD
Modelo A-305P AT STC 295 SW 290
Potencia pico (w) 305 295 290
U circuito abierto (V) 45,97 45,20 39,60
U max potencia (V) 36,88 36,60 31,90
| corto circuito (A) 8,78 8,60 9,75
I max potencia (A) 8,27 8,07 9,20
Eficiencia (%) 15,68 15,20 17,30
Temperatura nominal (2C) 47 45 46
Coef temperatura | (%/2C) 0,040 0,056 0,070
Coef temperatura U (%/°C) -0,32 -0,33 -0,29
Coef temperatura P (%/2C) -0,43 -0,43 -0,39
Max corriente inversa (A) 15,1 15,0 25,0
Rango temperatura (2C) -40 a +85 -40 a +85 -40 a +85
Evolucién temporal potencia Lineal Lineal Lineal
afios hasta el 80% P nominal 25 30 25
Tecnologia cristal empleada Poli Poli Mono
Largo mm 1965 1956 1675
Ancho mm 990 992 1001
Alto mm 40 50 33
Peso Kg 21,5 27 18
Garantia producto afos 10 12 20
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Si evaluamos los distintos parametros relevantes para la eleccién del panel a instalar, resulta lo
siguiente:

0 Potencia del panel

Los paneles evaluados tienen potencias comprendidas entre los 290 y los 305 watios pico, por lo que
cualquiera de los tres cumple el objetivo fijado previamente de estar entorno a los 300 watios pico.

0 Eficiencia

En este aspecto el panel del fabricante Solar World supera a los otros dos modelos. Concretamente la
eficiencia de este panel es 17,30%, mientras que los otros dos modelos estan en valores de 15% vy
15,68%.

0 Disponibilidad comercial

Por lo mencionado anteriormente en las referencias a los fabricantes, los tres tienen distribuidores
en Espaia o Europa. En este aspecto cabe pensar en principio que la empresa Atersa, por tener sede
en Espafia, es la que mejor va a cumplir el aspecto de suministro del producto. Sin embargo no hay
gue olvidar que, en un mundo globalizado como el actual, la proximidad geografica ya no es tan
importante como lo puede ser el sistema logistico de que disponga el fabricante.

Por otro lado, si pensamos que el nimero de paneles a suministrar para esta instalacién es de
20.000, ya hay que pensar que lo realmente relevante para evaluar este aspecto sera la capacidad de
produccidn y de transporte del producto hasta nuestro destino.

No se ve por tanto, a priori, que existan ventajas de uno u otro fabricante de los analizados respecto
a los demas. Los tres distribuyen su producto a paises de distintos continentes.

0 Otros parametros técnicos

En este punto los pardmetros mas relevantes a analizar son, por un lado, la variacion de potencia
generada por efecto de la temperatura, y por otro, los afios que el fabricante garantiza para unas
ciertas pérdidas de potencia del médulo fotovoltaico.

Respecto a los coeficientes de temperatura, los fabricantes Atersa y Amerisolar poseen
caracteristicas similares, concretamente una pérdida de un 0,43% de potencia por grado centigrado
sobre la temperatura nominal. Solar World mejora este aspecto presentando un coeficiente
de -0,39%.

Respecto al mantenimiento de la caracteristica de pérdida de potencia de los mddulos con el paso de
los afios, los tres fabricantes garantizan que la pérdida es lineal hasta alcanzar el 80% en un niumero
de afios que es 25 para los fabricantes Atersa y Solar World, y de 30 para el fabricante Amerisolar.

O Garantia del producto

No hay que confundir este concepto con el concepto del punto anterior. Una cosa es los afios que el
fabricante garantiza hasta que el mddulo llega por envejecimiento al 80% de su potencia nominal, y
otro es la garantia del producto, es decir, garantia contra defectos de fabricacion.

En este punto hay una clara diferencia del fabricante Solar World respecto a los otros dos. Asi, Solar
World da una garantia de producto de 20 afios, frente a los 12 que ofrece Amerisolar y los 10 que
ofrece Atersa.

O Referencias del fabricante

En este aspecto también el fabricante Solar World sale favorecido respecto a los otros dos. Son
numerosos los articulos y enlaces que se encuentran en internet con anadlisis y comparativas de
distintos paneles fotovoltaicos.
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A continuacion se muestras tres ejemplos, en los que Solar World es evaluado con la mejor
puntuacién en la comparativa de cada caso.

https://www.tuv.com/es/spain/quienes somos/press es/press releases es/news content es 1582
93.html

http://www.ecoticias.com/energias-renovables/111691/SOLARWORLD-valor-real-calidad

https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/el-mejor-panel-solar-del-mundo/

https://www.sfe-solar.com/wp-content/uploads/2015/10/SolarWorld test-winner PV-magazine.pdf

O Precio

Este punto solo puede ser estimado a priori, puesto que los precios a los que ahora se puede tener
acceso no van a ser los ultimos precios que se obtendrian a la hora de ejecutar el proyecto
realmente, para el total de paneles a instalar, y para realizar la compra en firme.

Sin embargo, para tener unos parametros comparables en este momento, si que se han solicitado a
los tres fabricantes precios orientativos, los cuales se reducirian en el momento de realizar en firme
el pedido.

Los precios indicativos obtenidos han sido los siguientes:

SOlArWOrIA SW 290 IMIONO ... .ottt ettt e e e e e ettt e e e e e e e et aabb e e s eesesessbaaa e sesesensrnaees 157,10€
ATEISA A B05-P oo e e e e e e e e e e 173,85€
AMEEISOIAr AT STC 295 .ottt e e e e e et e e e e eesee e e b bab s eesaesessbaaasesesaeenaenaees 169,80€

Vemos por tanto que el menor precio por watio pico corresponde al modelo del fabricante Solar
World, resultando 0,54 €/Wp, aunque, como se ha dicho, el dltimo precio es el que se obtendria en
el momento de ejecucidn real de la instalacién con la compra en firme.

Panel elegido

De todo el analisis anterior se ha elegido para este proyecto el modelo SolarWorld SW290, ya que
aparte de que, en cuanto a calidad, es superior a los otros dos, en cuanto a precio inicial indicativo,
es incluso inferior a las otras dos alternativas.

Otra informacion adicional sobre este fabricante es la siguiente:

1 - Fabricacidn con nueva tecnologia Mono PERC, con un rendimiento 1-2% superior a la tecnologia
tradicional.

2 - Desde el 1 de Enero 2017, todos los paneles SolarWorld poseen una garantia de producto de 20
afos. Unico fabricante del mundo con esta cobertura.

3 - Desde el 1 de Enero 2017, todos los paneles SolarWorld poseen una tolerancia de potencia
positiva 0/+10W. Unico fabricante en el mundo con este formato.

4 - Segln el portal de monitorizacién online "SunReport" y el PV+Test, hecho por TUV, los médulos
SolarWorld poseen los mejores resultados de calidad y rendimiento del mercado fotovoltaico.

5 - Los paneles SolarWorld estan sujetos al certificado TUV Power Controlled, lo que significa que
TUV verifica que los datos eléctricos de los Flash List son reales. Con esto se evita cualquier tipo de
fraude, tan habitual en productos de origen asidtico.

6 - Fabricacién 100% en Alemania

A continuacién se muestran las curvas caracteristicas |-V de este panel, para distintas irradiancias.
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PV module: SolarWorld, Sunmodule SW 290 mono
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Figura 2: Curvas caracteristicas |-V del panel elegido
5.3 ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura de soporte sera apta para la disposicidn fisica de las agrupaciones de paneles a realizar.
Como se vera mas adelante en el punto 6.3., éstos se dispondran en bloques de 25 paneles en
posicion vertical con dos alturas, y con la inclinacién de 302, como se justificara en el apartado 6.1.2.

El fabricante elegido para suministro de la estructura de soporte es K2-systems, empresa alemana
con distribuidor para Espafa en la localidad de Picanya (Valencia).

El sistema estructural es de aluminio 6063 T66 AlMgSi 05 F22, con tornilleria en acero inoxidabe.
Suministran los componentes a medida para las dimensiones y disposicion especifica de los paneles.
Permite inclinaciones entre 10 y 45 grados. Ofrecen 12 afios de garantia de producto, ademas de
asesoramiento técnico en el proyecto especifico.

La siguiente figura muestra un esquema de este sistema.

Figura 3: ejemplo de modelo de estructura de soporte
Los principales componentes de la estructura son:

e Las Guias Longitudinales, modelo K2-Light, sobre las que se sujetan los paneles mediante las
piezas y accesorios correspondientes.
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e Conjuntos triangulares, confeccionados a medida de la aplicacidn, que dan la inclinacién
requerida y constituyen la estructura de soporte en si. Se colocan cada 1,5 metros y se van
uniendo con las guias longitudinales, a la vez que se anclan en la cimentaciéon en caso
necesario.

En el apartado 6.9. se calculard el anclaje que debe llevar la estructura al suelo para garantizar
resistencia a las acciones de viento.

5.4. ELECCION DEL INVERSOR

El inversor es el elemento destinado a convertir la potencia generada en corriente continua por los
grupos de paneles fotovoltaicos, en potencia que se inyectara en la red en corriente alterna a 50 Hz.

El inversor es por tanto otro elemento fundamental del sistema y, por tanto, su eleccidn, debe ser
consecuencia de un analisis comparativo entre distintos modelos que existan en el mercado.

Al igual que en el caso de los paneles fotovoltaicos, los aspectos que deberan tenerse en cuenta a la
hora de la eleccidn del inversor son los siguientes.

e Potencia.

Teniendo en cuenta el tamaio de la instalacién que nos ocupa, debemos buscar un inversor cuya
potencia se adapte a la modularidad y escalabilidad que queramos obtener.

La gama de inversores que existen en el mercado va desde watios hasta unos pocos megawatios. Si
elegimos un inversor de pequefia potencia, deberemos instalar muchos bloques repetidos para
alcanzar la potencia que deseamos en nuestra instalacion. Ello repercutird en mayores costes de la
instalacion y mayor dificultad en la explotacidon y mantenimiento de la misma.

Por el contrario, si elegimos un Unico inversor del total de potencia que requerimos (suponiendo que
exista un inversor de esa potencia), los costes de instalacion se reduciran casi con toda probabilidad.
Sin embargo, ante una averia de este elemento, dejariamos a toda la planta fuera de servicio. Y no
hay que olvidar que la tecnologia utilizada en inversores es bastante sofisticada, y son elementos
muchos mas susceptibles de fallo que por ejemplo un transformador, o un interruptor automatico.

Por tanto lo mas conveniente sera ir a una solucidon en la que exista un numero razonable de
inversores, de forma que la instalacidon no se encarezca excesivamente, y en caso de fallo de alguno
el porcentaje de instalacion que se quede fuera de servicio no sea excesivo. Es decir, es un
compromiso entre costes de instalacion, costes de mantenimiento, y costes por posibles pérdidas de
produccion ante fallos.

Se considera razonable para esta instalacion, dada la potencia de 5,8 MW, elegir inversores en el
rango de potencia 600-1200 kW, que son tamafios que existen en una variedad suficiente de
fabricantes, y nos permiten subdividir nuestra instalacion en 5-10 partes asignadas a otros tantos
inversores.

e Eficiencia

Como siempre, la eficiencia es un parametro fundamental a tener en cuenta. Se define como la
relacidon entre la potencia en alterna que inyecta el inversor a la red, y la potencia en continua que
entra en el inversor.

Evidentemente, en la instalacidon que nos ocupa, cualquier pérdida de potencia incide directamente
en los ingresos monetarios que se generaran, ya que es energia que se perdera en forma de calor y
gue no se vertera a la red.
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e Precio

Aspecto fundamental en cualquier elemento, pero de forma importante en los inversores de la
instalacion ya que su coste también va a ser un porcentaje relevante del coste total del proyecto.

e Disponibilidad comercial

Al igual que en el caso de los paneles, dada la importancia y la criticidad que este elemento va a
tener en nuestra instalacion, va a ser fundamental que tanto a la hora de su suministro, como a la
hora de una necesidad de asistencia técnica, el proveedor garantice una respuesta rapida. Quiza es el
elemento de la instalacién en la que este aspecto, asistencia técnica, sea el mas relevante.

e Otros parametros técnicos

Existen diversos pardmetros ademds de la potencia y rendimiento, fundamentales a la hora de
realizar la comparacion entre distintas opciones de inversor. Estos son algunos de ellos:

-Rango de tensién de entrada para el cual el inversor puede funcionar en el punto de maxima
potencia (PMP en espaiol, MPP en inglés). En funcion de este parametro tendremos que disefiar las
agrupaciones de paneles en serie formando strings.

-Reducciéon por temperatura (temperature derating). Indica como el inversor va reduciendo la
potencia capaz de generar en funcién de la temperatura de trabajo. Ello es consecuencia de que
tienen implementado un sistema para proteger los semiconductores de potencia contra el
calentamiento.

-Dispositivos adicionales de monitorizacién y proteccion. Normalmente los fabricantes de inversores
dan opcién de afadir funciones adicionales diversas, como por ejemplo protecciones
magnetotérmicas en entrada y/o salida, deteccion de fallo de aislamiento, protecciéon contra
sobretensiones, analizador de red, etc. Ello puede ofrecer una solucién integrada que facilite la
ejecucion de los trabajos de instalacion y con ello conseguir una reduccion de costes.

e Posibilidad de soluciones integradas

Este es un aspecto muy interesante, ya que hay fabricantes que ofrecen no solo el inversor, sino una
solucién integrada de estacion de media tensién que incluye, ademas de los inversores, el
transformador y las protecciones en el lado de baja tensidon de corriente alterna y las cabinas con
celdas de linea y de proteccion en el lado de alta tensién. Pueden ademas incluir soluciones para el
conexionado de todas las lineas de corriente continua que llegan desde las agrupaciones de paneles
fotovoltaicos.

Es este un aspecto que puede incidir de forma importante en la fiabilidad de la instalacidn, al facilitar
la ejecucion por parte del instalador. Asi mismo puede repercutir en el coste de instalacién y
reducirlo.

e Referencias del fabricante

Puesto que el inversor es un elemento altamente critico, debido a la complejidad y sofisticacion de la
tecnologia que emplea, ademas de las consecuencias gravosas que un fallo del mismo producirian,
cualquier informacidn o referencia que pueda obtenerse sobre la fiabilidad de productos de cada
fabricante, es un dato a tener en cuenta a la hora de la eleccion.

Los fabricantes de los cuales se van a realizar los analisis comparativos de inversores para este
proyecto son Schneider, ABB, SMA y Power Electronics.

Para la comparativa se van a evaluar también los dos niveles de potencias sefialados previamente.
Para la potencia de 630 kW se comparan tres modelos de los fabricantes Schneider, ABB y SMA. Para
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potencias de 1000-1200 kW se ha elegido para la comparativa dos modelos de SMA y Power
Electronics respectivamente.

A continuacidn se muestran las tablas con pardmetros de los inversores analizados.

TABLA 2: COMPARATIVA DE INVERSORES

Fabricante SCHNEIDER ABB SMA POWER ELEC SMA
PVS800-
Modelo XC630 570630kW-B | 630CP XT FS1201IH 1000CP XT

Entrada corriente continua

U min PMP (V) 510 525 529 584 688
U max PMP (V) 800 825 850 820 850
U max circ abierto (V) 1000 1000 1000 1000 1000
| ent max (A) 1280 1240 1350 2100 1635
| ent max corto circuito (A) 2500 2730 2500

Salida corriente alterna

P ném (kVA) 630 630 630 1200 1000
Rendimiento (%) 98,4 98,4 98,5 98,6 98,7
Tensidn salida CA (V) 3F 350 350 315 400 405
Frecuencia red (Hz) 50 50 50 50 1568
Distorsion armoénica max (%) 3 3 3 3 3

Intensidad nom salida (A) 1040 1040 1.155 1.732 1568

Caracteristicas mecdnicas

Alto (cm) 208,5 213,0 227,2 208,0 227,2
Ancho (cm) 240,0 263,0 256,2 337,0 256,2
Profundo (cm) 66,0 64,6 95,6 102,0 95,6
Peso (kg) 1590 1800 1900 2900 1900
Consumo de potencia noche (w) 100 70 100 240 100

El inversor elegido finalmente ha sido el modelo XC630 de Schneider. En la eleccidn se ha preferido
gue la potencia sea de 630 kW vy la posibilidad de integracién con otros elementos de la instalacion.
Ello dejaba a Schneider y ABB como las dos opciones finalistas, al abarcar una gama de producto muy
amplia (protecciones BT, transformadores, celdas MT, etc). Para la eleccidn final de Schneider se ha
tenido en cuenta la mayor facilidad para obtener contacto tanto comercial como de soporte técnico.

5.5. CONFIGURACION DE BLOQUES DE LA PLANTA

La configuracién de bloques en una planta fotovoltaica siempre sigue el mismo patrén, aunque las
caracteristicas concretas dependeran de cada instalacién.

e Agrupacion en serie de paneles fotovoltaicos

Esta agrupacion se realiza para adaptar los niveles de tension de los paneles fotovoltaicos al rango de
tensiones de trabajo del inversor.

Los panales fotovoltaicos tienen unas curvas tensidn corriente como la mostrada anteriormente en la
Figura 2.

Como se aprecia, para cada nivel de irradiacidén solar recibida, hay una curva distinta en la que el
punto de maxima potencia entregada se sitla en el codo de caida de la curva, a una tensién un poco
menor que la tensién en circuito abierto, y con una intensidad un poco inferior a la intensidad de
cortocircuito.
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Evidentemente, lo deseable en cada instante es que los paneles fotovoltaicos trabajen en el punto de
maxima potencia (PMP o MPP). Ello es lo que tiene que conseguir el inversor, cuya programacion
lleva implementados los algoritmos que consiguen situarse en cada instante en ese punto de maxima
potencia entregada por los paneles.

Asi pues, para el panel elegido la tensién en el punto de maxima potencia en condiciones nominales
es de 31,9 voltios. Esta tensidn dista mucho de la tensién minima de trabajo de los inversores para
garantizar el funcionamiento en el PMP. Ello significa que deberemos agrupar en serie paneles
fotovoltaicos para aumentar la tension de entrada al inversor.

Para definir el nimero de paneles que agruparemos en serie hay que tener en cuenta varios puntos.

Es deseable hacer trabajar al sistema a la mayor tension posible, para asi reducir las intensidades y
por tanto las pérdidas por efecto Joule en los cableados de corriente continua. A su vez, existen dos
pardametros a considerar para este aspecto.

Por un lado debemos garantizar que el nimero de paneles en serie multiplicado por la tensién del
PMP de un panel, no exceda del limite superior del rango admisible por el inversor para consecucion
del PMP.

Por otro lado, la tensién en circuito abierto de los paneles fotovoltaicos es la maxima que puede
aparecer en sus bornes cuando no extraemos corriente. Esta tensidén es ligeramente mayor que la
tension de PMP. Y deberemos garantizar que cuando se produzca esta situacidn, la maxima tension
de entrada en el inversor debera ser inferior a la maxima que éste admita.

Para este proyecto el nimero elegido de paneles en serie para atacar a los inversores es de 25. A
esta serie de 25 paneles fotovoltaicos le denominaremos en adelante “string”.

De esta forma la maxima tensidon de entrada a los inversores estara situada en los 990 voltios,
inferior a los 1000 voltios admisibles.

Y por otro lado, en condiciones nominales la tensién de entrada en los inversores sera de 797,5
voltios para que los paneles fotovoltaicos funcionen en su punto de maxima potencia. Esta tension
también es inferior al limite superior del inversor seleccionado.

La eleccién se ha realizado con vistas a que pueda ser compatible con todos los modelos de inversor
analizados. De esta forma, si por cualquier causa en un momento dado interesara cambiar la eleccién
del inversor, todos los calculos de intensidades y caidas de tension realizados para la disposicion
adoptada seguirian siendo validos.

A continuacion se muestra una tabla con estos valores.

TABLA 3: AGRUPACION DE PANELES EN STRINGS
CARACTERISTICAS DE 1 PANEL SW 290
Potencia pico lcc I max pot U circ abierto U max pot

Watios pico Amperios Amperios Voltios Voltios

290 9,75 9,2 39,6 31,9

COMBINACION DE PANELES SERIE PARA ATACAR INVERSOR

n?2 paneles serie I max cc | pmp V max abierto V pmp
25 9,75 9,20 990,00 797,50

e Agrupacion en paralelo de strings de paneles fotovoltaicos. Cuadros de conexion en corriente
continua.

Una vez definido el nimero de paneles fotovoltaicos que formard un string, deberemos definir la
agrupacion en paralelo de éstos, para adaptar la potencia de los paneles fotovoltaicos que ataquen a
un inversor a la potencia admisible por éste.
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Para ello, no habra mas que dividir la potencia nominal del inversor elegido, por la potencia nominal
de un string de paneles fotovoltaicos. La agrupacion de 25 paneles de 290 watios pico nos da un total
de 7,25 kW de potencia pico de 1 string. De este modo, si elegimos un inversor de 630 kW, resulta
que para atacarlo se requieren 86 strings en paralelo.

Las agrupaciones en paralelo se realizan a través de lo que suele denominarse “Cuadros de CC nivel
I”. Estos cuadros son aptos para la conexién de varios circuitos de corriente continua en paralelo,
disponiendo de protecciéon por fusible para cada entrada positiva / negativa de cada string,
realizando la unién de todos los circuitos a las salidas de los fusibles, y atacando a un interruptor de
corte en carga que sirve para dar salida o cortar esta agrupacion hacia el resto de la instalacion.

A continuacion de muestra el esquema de este tipo de agrupacion.

Cuadro nivel 1 continua

U max =990 V 16 entradas U max =990 V
| max = 9,75 A/ entrada | max = 156 A
16 entradas + = oy i
de strings fotovoltaicos —— E
16 entradas - ‘_I s e

Fusibles entrada

Proteccion sobretensiones
Interruptor corte en carga salida

Figura 4: Esquema de Cuadros de Continua nivel |

Puesto que los cuadros de nivel 1 tienen un nimero de entradas estandarizado, (8, 12, 16, 24
tipicamente), el numero final elegido para agrupaciones de strings en paralelo sera de 80 (multiplo
de 8 y 16), para adecuar la disposicion de los cuadros nivel 1 a lo largo de la instalacion, formando
agrupaciones uniformes y blogues semejantes.

Ademas, debe haber un cierto margen de potencia nominal del inversor sobre la potencia pico de los
paneles que le corresponden. De esa manera no se limita la potencia maxima que puedan generar los
paneles fotovoltaicos, quedando un margen de seguridad que favorece el funcionamiento del
inversor.

Se elige un niumero de entradas de 16 para los cuadros de nivel 1, con lo cual, para un inversor de
630 kW serdn 5 de estos cuadros los que le corresponderan.

La siguiente tabla muestra estos resultados.

TABLA 4: COMBINACION DE PANELES PARA ATACAR INVERSOR

I max cc I pmp V max abierto V pmp pot kw
1 string / canal 25 paneles 9,75 9,20 990,00 | 797,50 7,25
Cuadro nivel | 16 canales 156,00 147,20 990,00 | 797,50 116,00
1 Inversor 630 kW 5 Cuadros | 780,00 736,00 990,00 | 797,50 580,00

e Agrupacion de inversores y transformadores

Dada la potencia de nuestra instalacion, la conexidn con la red eléctrica debera realizarse en la red
de alta tensién. Por ello, una vez agrupados los paneles en strings, agrupados los strings en cuadros
de 16 canales en paralelo, y agrupados los cuadros que atacan a cada inversor, todo ello en la parte
de continua, finalmente hay que hacer la transformacién desde la salida en alterna en baja tensién
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de los inversores, hasta el nivel de tension de la red en alta tensién a la que tengamos que conectar
nuestro sistema para inyectar la energia generada.

Ello se efectuara a través de transformadores en cuyo primario de baja tensidn se conectara la salida
de los inversores, y cuyo secundario de alta tensidn se conectard a la red eléctrica.

Se elige la potencia de 1260 kVA (modelo de la serie Minera PV de Schneider) para los
transformadores a emplear en nuestro sistema. Ello nos lleva a utilizar 5 transformadores de esta
potencia. Con esta potencia, los transformadores estan ligeramente sobredimensionados respecto a
la potencia de los paneles fotovoltaicos, para en ningun caso limitar la potencia que se pueda
inyectar a la red.

5.6. PROTECCIONES PARTE CORRIENTE CONTINUA
5.6.1. Cuadros Nivel |

Como se ha dicho anteriormente, los cuadros de nivel | son los encargados de poner en paralelo las
primeras agrupaciones de strings. En nuestro caso, se eligen cuadros con 16 entradas (bipolares +/-)
que van protegidas con fusibles.

La funcién de los fusibles no es, como ocurre en la mayoria de ocasiones, proteger contra
cortocircuitos. De hecho, los paneles fotovoltaicos tienen un valor de corriente en cortocircuito que
no difiere mucho de la corriente en el punto de maxima potencia. Si un string aislado se cortocircuita,
no produce corrientes peligrosas.

El problema puede venir por el hecho de que existen numerosos strings puestos en paralelo. Ello
significa por tanto que van a estar sometidos a la misma tensién que, en condiciones normales, se
corresponderd con la tensidon del PMP de los strings para la irradiacién que estén recibiendo en ese
momento. Mientras se mantengan las condiciones normales, no existira mucha desviacién entre las
condiciones de trabajo de los distintos strings.

El problema puede producirse en caso de que exista un fallo en algun string. Si, por ejemplo, algun
panel fotovoltaico de un string se cortocircuita por una averia en el mismo, podria ocurrir que ese
string pasara a estar recorrido por una corriente inversa, superior a la que soporta. De ahi que la
funcién de proteccién de los fusibles en los cuadros de conexionado de continua nivel | sea la de
evitar que estas corrientes inversas pudieran ocasionar dafio a los paneles fotovoltaicos.

Para el panel elegido en este proyecto, el valor maximo de corriente inversa que soportan es de 25
amperios. Por otro lado, la corriente maxima de cortocircuito que pueden dar los paneles es de 9,75
amperios. Se eligen fusibles de 10 amperios, los cuales en ningln caso limitardn la corriente de
trabajo de los strings, pero si protegeran de manera eficaz contra posibles corrientes inversas
consecuencia de eventuales averias.

Segun se ha visto en la Tabla 4, la intensidad correspondiente a los 16 strings en paralelo de cada uno
de estos cuadros es de 156 amperios. Por tanto, el dispositivo de corte de salida debera soportar esta
intensidad.

Aparte de los fusibles de entrada y el interruptor de corte de salida, estos cuadros suelen llevar
proteccién contra sobretensiones.

Los principales fabricantes de soluciones fotovoltaicas disponen de este tipo de cuadros. Por
ejemplo, en el caso de Schneider la referencia Array Box AB16-160 cumple los requerimientos. En el
caso de SMA, su referencia String Combiner DC-CMB-U10-16, también es apta para este proyecto.

No obstante, este tipo de producto es fabricado en muchos casos por talleres especializados que
realizan montajes a medida, segun los requerimientos especificos en cada caso.
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Las caracteristicas de los dos modelos indicados son las siguientes.

TABLA 5: COMPARATIVA CUADROS CONTINUA NIVEL |

Fabricante SMA SCHNEIDER
Modelo DC-CMB-U10-16 AB16-160
Entradas corriente continua
N¢ canales de entrada +/ - 16 16
Tension asignada (V) 1000 1000
Corriente maxima asignada (A) 13,75 25
Tipo de fusible gPVv gPVv
Tamafio fusible (mm) 10x38 10x38
Salida corriente continua
Tensidn asignada (V) 1000 1000
Corriente asignada (A) 220 200
N2 salidas 1 1

L. ., Tipo 2 Tipo 2
Proteccién contra sobretension cc 20 KA 20 KA
Otros
Clase de proteccion Il Il
Grado de proteccion P54 IP54
Caracteristicas mecdnicas
Alto (cm) 65 105,6
Ancho (cm) 55 85,2
Fondo (cm) 26 35
Peso (kg) 24,2 58

En nuestro caso, el cuadro elegido es el modelo de Schneider AB16-160.

5.6.2. DCBox Il

Los cables que llegan hasta el inversor procedentes de los cuadros de nivel |, no se conectan
directamente a sus bornes de entrada. Existe en este punto un segundo nivel de agrupamiento,
denominado en adelante DC Box Il, que es un cuadro con fusibles de entrada en ambas polaridades,
adecuados a las intensidades de los cables de entrada. De este cuadro salen los cables que se
seguiran hacia los elementos de proteccion a la entrada del inversor. La siguiente figura muestra este
segundo nivel de agrupamiento en la parte de continua.

| max = 156 A / entrada

5 entradas +

de cuadros nivel 1 ——

5 entradas -

(1

Figura 5: Esquema agrupacion en continua nivel Il

DC Box Il

U max =990 V
| max =780 A
+ +

Inversor
630 kW

- .
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5.6.3 Vigilante de aislamiento

El conjunto de generadores fotovoltaicos constituira un sistema de tipo IT, esto es, los conductores
activos de los paneles (terminales positivo y negativo) estaran aislados de tierra, mientras que las
masas metadlicas de todo el sistema (tanto en la parte de corriente continua como en la de corriente
alterna) estardn conectadas a una tierra Unica, segun establece el articulo 12 del Real Decreto
1663/2000.

Con esta configuracién, ante un primer fallo de aislamiento del sistema, no circulara corriente alguna
por ningln camino, ni se producirdn diferencias de potencial entre distintas masas de la instalacién.
Sin embargo, este primer fallo referencia respecto a tierra las tensiones de los terminales activos de
los generadores fotovoltaicos. El potencial de tierra estard situado en algin punto entre los
potenciales de los terminales positivo y negativo de la parte de continua.

En esta nueva situaciéon, un segundo fallo de aislamiento si que provocara circulaciones de corriente
y posibles diferencias de potenciales entre masas accesibles y tierra. Por ello se utilizan vigilantes de
aislamiento, cuya funcién es detectar el primer fallo que se produzca, y actuar desconectando esa
parte de la instalacién.

Se opta por colocar un vigilante de aislamiento por cada inversor utilizado, por lo que debera existir
un elemento de corte en la entrada del inversor, que deje aislada toda la parte de continua asociada
al mismo. También es recomendable que tras la desconexidn de la entrada al inversor, los cables que
llegan queden puenteados entres sus terminales positivo y negativo, a fin de anular la diferencia de
potencial entre los mismos a lo largo de todo el cableado.

Todo esto se puede observar en la siguiente figura, obtenida de la ficha técnica del vigilante de
aislamiento elegido, del fabricante CIRPROTEC, modelo Iso Check PV-1000.

\
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Figura 6: Esquema de conexionado del vigilante de aislamiento en DC

Como se puede apreciar, este relé vigilante de aislamiento se conecta a los terminales positivo y
negativo del cableado que llega a la entrada al inversor. Por otro lado debe conectarse al conductor
de proteccién utilizado para la conexiéon de masas. De esta manera, por disefio de su circuiteria
interna, es capaz de detectar si existe un fallo de aislamiento en el sistema. El valor de resistencia de
fuga o resistencia de fallo para el cual el relé actla es seleccionable, en este caso, en valores de entre
30y 80 kQ.

Cuando este fallo de aislamiento ocurre el relé RLY1, encargado de desconectar la instalacidon
averiada, actla de forma rapida (menor a 1 segundo) para conseguir la desconexién de la entrada al
inversor. Otro relé del que dispone, RLY2, actla posteriormente con un tiempo ajustable, en este
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caso, en tiempos que van desde 1 a 10 segundos. Este segundo relé puede utilizarse para
cortocircuitar los cables que llegan en corriente continua.

En caso de que el fallo de aislamiento fuera transitorio, el relé actia segin un ciclo de histéresis que
se muestra a continuacién.
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Figura 7: Tiempos de actuacion de relés del vigilante de aislamiento

Las principales caracteristicas de este relé se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 6: CARACTERISTICAS VIGILANTE DE AISLAMIENTO
Fabricante CIRPROTEC
Modelo 1SO-Check PV 1000
Tension de alimentacion auxiliar (V) 230
Consumo propio (w) 2
Tension nominal del sistema (Vdc) 500-1000
Valor de respuesta Ran (kohm) 30-40-50-60-70-80
Tiempo de respuesta relé RLY1 (s) <1s
Tiempo de respuesta relé RLY2 (s) 1-2-5-10
Tiempo de rearme (min) 1
Corriente de medida (RF=0) (mA) <1,5
Resistencia interna DC (kohm) 512
Temperatura de funcionamiento (2C) -20a+70

5.6.4. Proteccion entrada inversor

La corriente continua de cortocircuito maxima que puede llegar a la entrada de los inversores es,
segln se vio en la Tabla 4, 780 amperios.

Por otro lado, la maxima tensién que puede estar presente en dicho punto, es la correspondiente a la
tension de circuito abierto de los strings de paneles fotovoltaicos, que es 990 voltios.

La aparamenta que se emplee por tanto a la entrada de los inversores, deberd soportar estos dos
valores.

Como ya se expuso en el apartado 5.6.1., los generadores fotovoltaicos pueden considerarse como
fuentes de corriente en su modo normal de funcionamiento. Por tanto, no existe posibilidad de que
puedan producirse sobreintensidades peligrosas por sobrecargas o cortocircuitos, como ocurre con la
mayoria de sistemas generadores .
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No sera pues necesaria la utilizacion de protecciones para este fin. Sin embargo, sera necesario
poder realizar maniobras de conexién y desconexién de esta parte de la instalacién, no solo para
tareas de mantenimiento, sino también para que el relé vigilante de aislamiento pueda realizar la
desconexién de los cables de llegada al inversor, y la puesta en cortocircuito de los terminales
positivo y negativo, tal y como se expuso en el apartado 5.6.2.

Se elige para este apartado la gama de interruptores de corte Schneider NSX DC PV, especialmente

concebidos para su uso en la parte de entrada en continua de los inversores de mediana y gran
potencia.

Esta gama tiene una gran variedad de accesorios y elementos opcionales, como por ejemplo el
mecanismo motor para el rearme, bobinas de disparo, contactos auxiliares, etc. De esta forma se
puede implementar el sistema de maniobra para cumplir la doble funcidn de conexién-desconexion,
y cortocircuito de los terminales de llegada positivo y negativo, en caso de deteccién de fallo de
aislamiento por parte del relé vigilante.

El modelo concreto elegido dentro de esta gama es el NSX 1000 NA DC PV. La siguiente tabla muestra
los principales parametros de este interruptor.

TABLA 7: CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR DE CORTE EN LA ENTRADA DEL INVERSOR

Fabricante Schneider
Modelo NSX 1000 NA DC PV
N2 polos 4
Conexién heat sink-1P2X
Corriente nominal a 402C (A) 1000
Tension de operacion (V) 1000
Corriente cortocircuito 1s (kA) 20
Categoria de utilizacion DC-22A
Durabilidad a ciclos mecanicos 10000
Durabilidad a ciclos eléctricos In / 1000V 500
Dimensiones Al x An x F (mm) 327 x 280 x 182
Peso (kg) 18

Se elige el calibre 1000 amperios ya que el fabricante recomienda que sea al menos 1,25 veces la
corriente maxima de cortocircuito a la que pueda estar sometido (780 amperios).

Un aspecto interesante a destacar es la técnica que el fabricante utiliza para conseguir la tensién de
utilizacion de 1000 voltios apta para funcionamiento en plantas fotovoltaicas. El interruptor es de 4
polos, los cuales se enserian dos a dos para conseguir mayor poder de ruptura en la apertura.
Ademas utiliza el accesorio heatsink-IP2X para la realizacidon de las conexiones entre polos, a fin de
evitar calentamientos.

La siguiente figura, obtenida de la web del fabricante Schneider, nos muestra este aspecto:
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Compact NSX NA DC PV

2 Series connections
with heatsinks
(dissipators)

4 interphase
barriers or
terminal shields

Photovoltaic panels

Figura 8: técnica de polos en serie para aumentar la tension de utilizacidn en interruptores

Por lo tanto se utilizaran dos interruptores de este tipo en la entrada de corriente continua de cada
inversor, segun el esquema visto anteriormente en la Figura 6, controlados por el relé vigilante de
aislamiento.

Aparte de estas protecciones, se dotard al inversor de una proteccién para sobretensiones
transitorias, con las caracteristicas recomendadas por el fabricante.

5.7. PROTECCIONES PARTE CORRIENTE ALTERNA

La salida de los inversores en corriente alterna se conectara a los primarios de los transformadores,
gue seran en este caso los devanados de baja tensidn. Esta parte de la instalacién si que es de tipo
convencional, en el sentido de que se pueden producir corrientes elevadas en caso de cortocircuitos,
y también pueden producirse sobrecorrientes por anomalias o averias en distintos elementos o
partes de la instalacion en la seccidn de corriente alterna.

En este caso deberad instalarse proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos.
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Por homogeneidad en la aparamenta empleada, se elige también al fabricante Schneider, con una
amplia gama de producto para esta aplicacion.

Se elige la serie Compact NS de 800 a 3200 A. Dentro de la serie el modelo adecuado es el NS1250
3P, dada la corriente nominal de salida en alterna del inversor, de valor 1.040 amperios.

El poder de corte se elige de 50 kA, suficiente para nuestra instalacion en funcién de las
caracteristicas del transformador a emplear, tal y como se vera en el apartado de célculos.

Estos interruptores vienen equipados de serie con la unidad de control Micrologic 2.0, que dota al
aparato de una proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos, pudiendo ajustar distintos
parametros de la curva de disparo.

El fabricante permite intercambiar la unidad de control por cualquier otro modelo de la serie
Micrologic, pudiendo dotar al interruptor de proteccion con distintos parametros ajustables, incluso
contra defectos a tierra y proteccion diferencial.

A continuacién se muestran algunas figuras de distintas opciones de unidad de control para este tipo
de interruptor obtenidas de las fichas técnicas del fabricante.

Micrologic 2: proteccinbasica vicrologic & proteccionselectiva
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Figura 9: Curvas de actuacién de distintas versiones de la unidad Micrologic de Schneider

Las principales caracteristicas de este interruptor son las siguientes:

TABLA 8: CARACTERISTICAS PROTECCION EN SALIDA DE ALTERNA DEL INVERSOR
Fabricante Schneider
Modelo NS1250N-3P
N2 polos 3
Poder de corte (kA) 50
Corriente asignada a 502C (A) 1250
Tension asignada de empleo (V) 690
Intensidad asignada corta duracién 0,5s (kA) 25
Categoria de utilizacion B
Durabilidad a ciclos mecanicos 10000
Durabilidad a ciclos eléctricos In / 440V 4000
Dimensiones Al x An x F (mm) 327 x 210 x 147
Peso (kg) 14
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Y a continuacién se muestra una imagen del conjunto interruptor mas unidad de control, obtenida de
la web del fabricante Schneider.

Compact NS

Figura 10: integracion de la unidad Micrologic en interruptor de Schneider
Otro aspecto fundamental que hay que tener en cuenta es el siguiente.

Los inversores centrales, es decir, aquéllos de gran potencia que se conectan directamente a un
transformador de potencia, no tienen interiormente un transformador de aislamiento para aislar
galvanicamente la parte de continua de la parte de alterna. Es el propio transformador de potencia el
que asume esta funcidn. Por este motivo, la parte de salida de alterna en este tipo de inversores
debe seguir siendo un sistema aislado ya que la parte de continua y la parte de alterna no forman
sistemas aislados entre si galvanicamente.

Ello significa que, en el caso de que el transformador de potencia en su devanado de baja tension
tenga punto neutro, éste NO debera conectarse a tierra.

La explicacion es la siguiente: si conectdramos el neutro a tierra, la parte de salida en alterna del
inversor no seria un sistema aislado por lo que, a través de los componentes electréonicos de potencia
del inversor, la parte de continua perderia también su caracteristica de sistema aislado. Por lo tanto,
en un inversor central, las partes de continua y alterna deben considerarse, a efectos de aislamiento,
como una Unica unidad. Si queremos que sea del tipo IT, ni en continua ni en alterna deberemos
poner ningun conductor activo a tierra.

Asi, en el documento técnico descargado de la web del fabricante SMA, Requisitos para los
transformadores de media tension y para los transformadores de autoalimentacion de SUNNY
CENTRAL, http://files.sma.de/dl/7356/SC Trafo-Tl-es-63.pdf, indica textualmente:

“Si en el lado de baja tension existe una conexion de punto neutro, esta no se debe conectar ni
poner a tierra”.

De igual forma, el fabricante ABB para sus inversores del tipo PVS800 (uno de los modelos evaluados
para este proyecto), indica que “En el lado del inversor es necesaria red tipo IT”.

Asi mismo, el fabricante Schneider en la solucion integrada PV Box, indica “Grounding System:
Floating”.
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Atendiendo a este requerimiento de disefio, la primera conclusiéon es que debe haber una tierra
Unica para todo el lado de baja tensidn, tanto en la parte de continua como en la de alterna. Y por
otro lado, no deberd conectarse a tierra el neutro del devanado primario del transformador.

La siguiente figura muestra este aspecto.

Esquema IT parte AC salida inversor
Neutro NO puesto a tierra

Inversor

c [
Masas metalicas DC . .|bC Qg: 2 \ Red MT

LN

Conductor unién masas metalicas

alf——

Tierra lnica

Figura 11: Sistema IT en parte de alterna de baja tension

Se plantea pues la necesidad de instalar otro vigilante de aislamiento en la parte de salida en alterna
de los inversores, para que podamos detectar posibles fallos de pérdida de aislamiento. En este caso,
el vigilante enviaria orden de disparo a la proteccién magnetotérmica a la salida del inversor.

La siguiente figura muestra esta configuracion.

Esquema IT parte AC salida inversor

Inversor o
c / ACI—— —
o, SN} DG DU g
vigilante de
aislamiento

Conductor unién masas metalicas [

] “—

Tierra Gnica
Figura 12: Vigilante de aislamiento en parte de corriente alterna

Aparte de estas protecciones, se dotard al inversor de una proteccion para sobretensiones
transitorias, con las caracteristicas recomendadas por el fabricante.

5.8. CABLEADO PARTE CORRIENTE CONTINUA
Existiran tres niveles de cableado en la parte de corriente continua de esta instalacion.

Por un lado, los strings de paneles deben cablearse hasta llegar a los cuadros de nivel |, en los cuales
se agrupan en paralelo, y de ellos salen hacia el inversor. Puesto que la corriente que circula por los
strings es la misma que la de un solo panel, es decir, 9,75 amperios en el caso extremo de
cortocircuito, los cables serdan de pequefia seccidn, y dicha seccién estara impuesta, tal y como se
justifica en los calculos del punto 6.4 por el criterio de caida de tensidn que sera el mas restrictivo.

Las secciones resultantes varian entre 1,5 mm? y 10 mm?, siendo tanto mas grandes cuanto mas
estdn alejados los strings de los cuadros de nivel I.
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Por otro lado, las salidas de los cuadros de nivel | deben cablearse hasta los inversores. En la entrada
de los mismos se dispondrd de otro cuadro de agrupacién, al que denominaremos DC Box Il. En este
caso, como se justifica en el punto 6.4, la seccion resultante es la debida al criterio térmico y resulta
ser de 70 mm? entre cuadros nivel | y DC Box I, y de 2x240 mm? entre ésta y el inversor.

El cable a utilizar en la parte de corriente continua tiene caracteristicas especiales respecto a los
utilizados en los usos industriales convencionales. Los cables escogidos para este proyecto han sido
los del fabricante General Cable, concretamente los modelos EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kV DC
- 0,6/1 kV AC para el cableado de strings hasta cuadros nivel |, y el EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K
(AS) 1,8 kv DC - 0,6/1 kV AC para cableado entre los cuadros de nivel | y DC Box |l. Como se aprecia
en la propia designacion, la tensidn que soportan en continua es de 1,8 kV, completamente apta para
esta instalacidon donde soportaran una tension algo inferior a 1000 Vdc.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de estos cables.

TABLA 9: CARACTERISTICAS DE CABLES PARA CORRIENTE CONTINUA
ZZ-F (AS) 1,8 kv DC-0,6/1 kV AC XZ1FA3Z-K

Seccion mm2 1,5 2,5 4 6 10 70 240
Diametro ext (mm) 4,3 5 5,6 6,3 7,9 19,8 30,8
Peso (kg / km) 35 50 65 85 140 895 2315
Radio min curvatura (mm) 18 20 23 26 32 200 310
R méxima a 202C (ohmios / km) 13,7 8,21 5,09 3,39 1,95
Intensidad al aire 602C 30 41 55 70 96
Intensidad al aire 302C (*) 269 679
(*) Al aire a 30°C segun UNE 20460-5-523 Tabla A.52-1 bis Método F, 2 conductores cargados

5.9. CABLEADO PARTE CORRIENTE ALTERNA

El cableado de la parte de corriente alterna a la salida de los inversores, deberd ser apto para los
siguientes parametros de funcionamiento:

Tension: Trifasica sin neutro de 350 voltios entre fases, a 50 hz. Es la tension de salida para el
inversor elegido en este proyecto.

Intensidad: La intensidad nominal de salida en alterna de los inversores es de 1.040 amperios.
Aungque el valor real sera inferior, ya que la potencia de los paneles que atacan a un inversor es algo
inferior a la potencia nominal del mismo, se dimensiona la instalacidon para que el cableado pueda
soportar la potencia total del inversor.

Tal y como se justifica en el apartado 6.5 de los calculos justificativos, la seccién de cable a emplear
sera de 3 conductores de seccién 240 mm? por cada una de las tres fases de salida del inversor. El
tipo de cable a emplear sera libre de halégenos 0,6/1 kV.

El modelo elegido es del fabricante General Cable, modelo EXZHELLENT XXI 1000 V RZ1-K (AS).

Las principales caracteristicas del cable se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 10: CARACTERISTICAS CABLE PARTE DE CORRIENTE ALTERNA
RZ1-K (AS)
Seccion mm2 240
Diametro ext (mm) 43,5
Peso (kg / km) 5340
Radio min curvatura (mm) 220
Intensidad al aire 309C (*) 634
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(*) Al aire a 30°C segiin UNE 20460-5-523 Tabla A.52-1 Método F, 3 conductores cargados en plano
en contacto mutuo.

5.10. PUESTA A TIERRA

Como se ha expuesto en el apartado 5.7, la instalacion objeto de este proyecto tendra una tierra
Unica, a la que se conectaran todas las masas como:

e Marcos y bastidores de los paneles fotovoltaicos

e Estructuras metadlicas y soporteria de sujecion de los paneles solares

e Las masas metdlicas de las canalizaciones empleadas, como por ejemplo bandejas perforadas

e Las masas metdlicas de las envolventes donde se ubiquen los inversores y las protecciones en
el lado de continua y en el lado de alterna, asi como cualquier envolvente metalica que
contenga equipos eléctricos en su interior.

e Las masas metdlicas del transformador y de las cabinas del lado de media tensién

NO se conectaran a tierra:

e Los neutros en baja tensidon de los devanados primarios de los transformadores, por lo
expuesto en el apartado 5.7

e Las puertas metdlicas, rejillas de ventilacion, o cualquier elemento metdlico al que se pueda
tener contacto desde el exterior, en los edificios donde se ubican los centros de
transformacidn, para evitar posibles tensiones de contacto peligrosas, tal y como se justifica
en el apartado 6.8.

Aprovechando que son 5 centros de transformacion los utilizados en esta instalacidn, y que estan
distribuidos a lo largo de la longitud de la parcela en uno de los laterales, se instalaran en cada una
de esas 5 ubicaciones un sistema de puesta a tierra, constituido por un electrodo siguiendo el
documento UNESA “Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion conectados a redes de tercera categoria”, de las siguientes caracteristicas:

e Rectangulo de dimensiones 8 m x4 m
e Cobre de seccién 50 mm? a una profundidad de 0,8 metros
e 8 picas a lo largo del perimetro rectangular, de didmetro 14 mm y longitud 2 metros.

La designacion de este electrodo seglin este método es 80-40/8/82, y su valor Kr es de
0,063 Q/(Q-m).

Se instalaran adicionalmente a lo largo del lateral de la parcela por el que discurriran las
canalizaciones generales otros 10 electrodos de las siguientes caracteristicas:

e Hilera de picas separadas 3 metros, con longitud total 21 metros
e Cobre de seccién 50 mm? a una profundidad de 0,8 metros
e 8 picas alolargo de la hilera, de didmetro 14 mm y longitud 2 metros.

La designacion de este electrodo seglin este método es 8/82, y su valor Kr es de 0,0556 Q/(Q-m).

Estos 15 sistemas de puesta a tierra estardn a su vez interconectados entre si, por un conductor de
cobre desnudo de 35 mm? que discurrira por las bandejas metalicas que alojan las lineas de salida de
los cuadros de continua de nivel | hasta los centros de transformacion. De esta manera, este cable
servird también para poner a tierra las bandejas metdlicas en cada uno de sus tramos.

Por otra parte, las canalizaciones utilizadas para los cableados desde los strings de paneles hasta los
cuadros de continua de nivel |, seran recorridas por un conductor aislado de 10 mm?, al cual también
se uniran dichas bandejas metdlicas, asi como los chasis de los paneles y las estructuras de soporte
que los sujetan.
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La siguiente figura muestra el esquema global de puesta a tierra.

— N D = B
| = . _ -
— E = Conexidn a tierra de paneles y estructuras —|
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Figura 13: Esquema de puesta a tierra
5.11. CENTRO DE TRANSFORMACION

Dada la potencia de la instalacion objeto del proyecto, es necesario el uso de transformadores para
inyectar la potencia generada a la red de media tensién. Tal y como se expuso en el punto 5.5, la
instalacion se dividira en 5 bloques iguales, cada uno de los cuales dispondra de un centro de
transformacién que agrupara los siguientes elementos:

e 2inversores de 630 kW, con sus respectivas protecciones en los lados de continua y alterna.

e 1 transformador de 1260 kVA, con triple arrollamiento para recibir la inyeccién de potencia
de ambos inversores. Tendra pues 2 devanados de baja tensidn conectados a las salidas de
los inversores, y el devanado de media tensidn, que convertird la tensién de salida al nivel de
tensién de la red de media tensién, 20kV.

e Celdas de media tensidn necesarias. En la solucién integrada que ofrece Schneider, la PV Box
1260, son una celda de proteccién y una celda de linea, ya que esta concebida para una
topologia radial, en el caso de tener que instalar varios centros de transformacion.

e Edificio prefabricado tipo contenedor maritimo para alojamiento de estos elementos. Es el
tipo de envolvente que la mayoria de fabricantes estdn adoptando para las estaciones
fotovoltaicas integradas, habiendo dejado de fabricar algunos de ellos, como en el caso de
Schneider, los edificios prefabricados de hormigon.

Es necesario destacar un punto importante en lo que se refiere a la combinacién de los inversores y
transformadores de potencia asi como las caracteristicas que deben cumplir éstos.

Por un lado, el inversor utilizado en este proyecto es de tipo central, es decir, de gran potencia y sin
aislamiento galvanico entre el lado de continua y el lado de alterna. La funcién de aislamiento
galvanico se la da precisamente el transformador de potencia al que se conectara en su salida.

Por ese mismo motivo, si queremos utilizar un Unico transformador para agrupar varios inversores,
éstos deberan conectarse a devanados independientes del transformador. Asi, si queremos agrupar 2
inversores de 630 kW con un transformador de 1260 kVA, éste debera tener 2 arrollamientos
primarios y uno secundario.
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En el caso de la serie elegida PV Minera del fabricante Schneider, la Gnica combinacion integrada de
2 inversores de XC-630 es con un Unico transformador de 1260 kVA de triple arrollamiento, es decir,
no tenemos posibilidad de, por ejemplo, utilizar un transformador de 630 kVA para cada inversor.

Por otro lado, hay ciertas caracteristicas del transformador a emplear que deben ser especiales,
debido a los siguientes motivos.

e Los armodnicos generados por el inversor en la tensién, producen incremento de las pérdidas
de vacio asi como incremento en el nivel de ruido. También se puede provocar saturacién en
el nucleo. Por ello debe sobredimensionarse el nucleo.

e Los arménicos generados por el inversor en la corriente, producen efectos en las pérdidas de
carga, asi como calentamientos adicionales. Por ello debe dimensionarse el transformador
para una mayor potencia equivalente.

e Para evitar el acoplamiento capacitivo del lado de baja tensién y el lado de alta tension y
proteger los componentes electrénicos del inversor de posibles sobretensiones del lado de
alta, es recomendable la instalacidon de pantallas electrostaticas entre los devanados de alta
y baja tension.

e Enalgunos casos y debido a una alta du/dt (derivada de la tension respecto del tiempo), son
necesarios niveles mayores de aislamiento en los devanados de baja tension.

e Los inversores de tipo central suelen tener niveles de tensidon de salida no convencionales.
Por ejemplo, el inversor elegido para este proyecto tiene un nivel de tensién de salida entre
fases de 350 voltios. Ello es debido a que para optimizar un disefio en la electrénica de
potencia del inversor, la tensidon dptima dependera de la circuiteria especifica a fin de poder
sacar el maximo de potencia. Los componentes de potencia utilizados tienen limitaciones en
cuanto a corriente, tensidn, tensién inversa, calentamiento, etc. Para una topologia y unos
componentes especificos, el fabricante del inversor marca la tensidn de salida en corriente
alterna en funcion de la conveniencia para ese disefio. Este es otro motivo por el que no se
puede utilizar un transformador estandar para una aplicacidon fotovoltaica con inversores
centrales.

De todo esto se desprende la necesidad de adaptar las caracteristicas del transformador a los
pardmetros especificos del inversor. Y por todo ello, aunque no obligatorio, se considera
conveniente adoptar una solucién que integre de origen al menos los elementos INVERSOR y
TRANSFORMADOR.

Para este proyecto se adopta la solucién del fabricante Schneider denominada PV Box 1260, que
integra en el mismo recinto prefabricado los siguientes elementos:

e Recombinador de corriente continua en la entrada (DC Box Il), configurable segln
requerimientos. La misién de este recombinador es recoger los cables que llegan desde los
cuadros de continua de nivel I. En nuestro caso llegan 5 circuitos de seccién 70 mm?. Van
dotados de fusibles de calibre a seleccionar. En nuestro caso seran de 160 amperios, tal y
como se justificara en el punto 6.6.2. Se dispone de un recombinador por cada uno de los
dos inversores.

e 2 inversores del tipo XC630, con sus elementos de proteccién en el lado de continua y de
alterna. De serie llevan seccionador en carga en la entrada de corriente continua e
interruptor automatico en la salida de corriente alterna.

e Un transformador de la serie Minera PV, de potencia 1.260 kVA.

e (Celdas de media tensién de la serie RM6, una de proteccion y otra de linea.

e Otros elementos, como por ejemplo fuente de alimentacidn auxiliar, sistema de iluminacién,
tomas de corriente de servicio, etc.
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La siguiente tabla muestra las principales caracteristicas de la PV Box 1260.

TABLA 11: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA SOLUCION INTEGRADA DE SCHNEIDER

Fabricante Schneider

Denominacion PV Box 1260
Especificaciones eléctricas

Entrada corriente continua

Potencia FV max recomendada (kWp) 2x725

Rango de tensién PMP (V) 510-800 (con FP=1)

Tension de entrada max circuito abierto (V) 1000

Intensidad de corriente continua max (A) 2x1280

Salida corriente alterna

Potencia nominal (kVA) 1.260

Tension nominal (kV) hasta 36

Frecuencia (Hz) 50
Especificaciones generales

Inversores

Potencia 2 x XC630

Recombinador corriente continua

Configuracion estandar 1

2 x 6 canales entrada max. con fusibles entre 350-400 A

Configuracion estandar 2

2 x 8 canales entrada max. con fusibles entre 160-350 A

Transformador

Potencia (kVA) 1.260
Estandar IEC 60076
Proteccion media tension

Tension de red < 24 kV RM6
Tension de red 24 a 36 kV Flusarc
Fuente de alimentacidn auxiliar

Tension (V) / frecuencia (Hz) 230V /50 Hz

Potencia (VA)

2500 VA garantizada por SAI

Caseta

Dimensiones

Montaje in situ (Al x An x P) m

2,90x12,19x 2,44

Peso

Peso con contenido estandar < 20 toneladas

Diseiio

Subdivisién Compartimentos BT y MT separados

Refrigeracion

Compartimento de BT

Forzada mediante ventiladores de inversor

Compartimento de MT

Natural

Grado IP

Compartimento de BT

IP54 (con filtros)

Proteccion del transformador / MT

IP21/1P33

Condiciones de funcionamiento

-10 a +45 derateo de potencia a mayor temperatura

Rango de temperatura de funcionamiento (2C) ambiente
Humedad relativa maxima (%) 95% sin condensacion
Altitud (m) <1500 m
Irradiacion solar maxima (W/m?2) 1.200
Velocidad maxima del viento (km / h) 123

Carga maxima por nieve (kg / m2) 250

Seismos (aceleracion horizontal max.) (g) 0,3

Otras caracteristicas

lluminacion En interior y exterior
Alimentacion para servicio Tomas de enchufe
Calefaccion Calefactor con termostato
Kit de informacidn, iluminacion de emergencia y seguridad,
Seguridad conforme a IEC 62271-202
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Las principales caracteristicas del transformador se muestran en la tabla siguiente:

TABLA 12: CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR
Fabricante Schneider
Denominacién Minera PV-1260
Potencia (kVA) 1260
Tension primaria (V) entre fases 2 x350
Tension secundaria (kV) 20
Nivel de tensién de aislamiento (primario) (kV) 24
Rango de regulacion (%) -5,-2,5,0, +2,5, +5
Grupo de conexion DY11Y11
Pérdidas en vacio (w) 1.350
Pérdidas en plena carga (w) 11.000
Tension de cortocircuito (%) 6
Tipo de refrigerante Aceite mineral
Estandar EN 50464-1, EN 60076-1 hasta 10
Peso de aceite (kg) 1.150
Peso total (kg) 4.200

5.12. CENTRO DE MEDIDA Y SECCIONAMIENTO

Dada la topologia que el fabricante Schneider elige para la solucion integrada PV Box, en la que se
instala Unicamente una celda de linea para la utilizacion de una red radial, sera necesario la
instalacion de un centro de medida y seccionamiento, que debera contar con al menos las cinco
celdas de linea necesarias para la conexién de los cinco CTs de la instalacién fotovoltaica, ademads de
la celda de medida, y las celdas de linea que la compafiia suministradora exija para la interconexion
con su red de media tensidn.

Puesto que este elemento es el punto de unién entre la instalacién objeto del proyecto y la red de
distribucion de media tensidn, no es algo que el proyectista pueda definir sin el acuerdo explicito con
la compafiia suministradora, por lo que se deja fuera del alcance del presente documento.

6. CALCULOS JUSTIFICATIVOS
6.1. PRODUCCION ANUAL ESPERADA

Se redacta este punto en base a lo establecido en el documento Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red; PCT-C-REV - julio 2011 de IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia), en su punto 7.

6.1.1. Irradiacion sobre superficie horizontal

Se define como la energia por unidad de superficie recibida en una superficie horizontal para un
determinado periodo de tiempo.

Se designa como Gdm(0) y se mide en kWh/(m?*- dia).
Se debe obtener este valor a partir de alguna de las siguientes fuentes:

e Agencia Estatal de Meteorologia
e QOrganismo autonémico oficial
e Otras fuentes de datos de reconocida solvencia, o las expresamente sefialadas por el IDAE

La fuente utilizada en este proyecto ha sido la Agencia Estatal de Meteorologia. Concretamente el
documento “Atlas de Radiacion Solar en Espafia utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT".
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La siguiente figura, obtenida de la citada fuente, muestra los valores para la provincia de Albacete
para los distintos meses del afo, distinguiendo entre irradiacién directa y difusa, asi como los valores
medios de la irradiacion directa y la global.

Albacete

Irrad. Directa
Irrad. Difusa
©0 —|— Irrad. Directa media —
— lIrrad. Giobal media 1

Irradiancia (Kwh m-2 dia-1)

541
4.10 || 431

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Im.Global: 249 339 472 597 6656 765 796 631 551 375 264 211

Figura 14: Irradiancia media diaria por meses para la provincia de Albacete
6.1.2. Angulo de inclinacién éptimo

Se trata de determinar la inclinacién éptima de los paneles fotovoltaicos, a fin de maximizar la
energia eléctrica generada a lo largo del periodo anual. En este apartado se asume que los paneles
fotovoltaicos tienen una posicién fija e invariable a lo largo del afio. Por lo tanto la orientacion
deberad ser hacia el sur, y debera determinarse la inclinacién 6ptima.

Hay varios métodos y expresiones para determinar este parametro.
1) Bopt =P —102  (ec-01)

donde ¢ es la latitud en grados. En nuestro caso la latidud es de 38,859, y aplicando esta expresion el
angulo de inclinacién 6ptimo seria de 28,852

2) Bopt = 3,7 + 0,69 |d| (ec-02)
Aplicando esta expresion en nuestro caso, el angulo de inclinacidn éptimo seria de 30,512

3) Existen publicadas tablas en las que para cada latitud y para cada mes aparecen, en funcién
de la inclinacidn del panel fotovoltaico, los factores de correccidn k a aplicar a la energia irradiada
sobre la superficie horizontal, para obtener la energia irradiada sobre la superficie inclinada.

Concretamente, de la pagina web www.solarweb.net, se puede descargar en formato Excel las
mencionadas tablas.

De las expresiones 1) y 2) anteriores, se desprende que el angulo éptimo en nuestro caso estara por
los alrededores de 302. El método que se va a emplear para determinar el angulo dptimo, va a ser
maximizar, en funcidn de los valores k mostrados en las tablas para la latitud de 392 (la mas proxima
a la de nuestra ubicacién, 38,859), la produccion anual de energia.

En la tabla a continuacién se muestran los valores del factor k, para una latitud de 399, para las
inclinaciones de 259, 302, y 359,
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TABLA 13: FACTORES K PARA LATITUD 392 Y ANGULOS DE INCLINACION ENTRE 252 Y 352

Factores correctores de energia recibida respecto a superficie horizontal por una
superficie inclinada, para una latitud de 399
Inclinacién
(grados) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
25 1,29 1,23 | 1,15 | 1,07 | 1,02 | 1,00 | 1,02 | 1,08 | 1,18 | 1,29 | 1,36 | 1,35
30 1,33 1,25 1,16 | 1,07 | 1,00 | 0,97 | 1,00 | 1,08 | 1,19 | 1,33 | 1,41 | 1,40
35 1,35|1,27 | 1,16 | 1,05 | 0,97 | 0,94 | 0,98 | 1,06 | 1,20 | 1,35 | 1,45 | 1,43

Para lograr una mayor exactitud, se ha interpolado entre estos valores a fin de poder afinar mejor el
valor de inclinacion dptima. La tabla resultante se muestra a continuacion, con avance de 1 grado de
inclinacién entre filas consecutivas. Los valores en amarillo son datos de partida y los valores en
cursiva son los interpolados.

TABLA 14: FACTORES K INTERPOLADOS
Factores correctores interpolados de energia recibida respecto a superficie horizontal por
una superficie inclinada, para una latitud de 392
Inclinacién
(grados) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
25 1,290 | 1,230 | 1,150 | 1,070 | 1,020 | 1,000 | 1,020 | 1,080 | 1,180 | 1,290 | 1,360 | 1,350
26 1,298 | 1,234 | 1,152 | 1,070 | 1,016 | 0,994 | 1,016 | 1,080 | 1,182 | 1,298 | 1,370 | 1,360
27 1,306 | 1,238 | 1,154 | 1,070 | 1,012 | 0,988 | 1,012 | 1,080 | 1,184 | 1,306 | 1,380 | 1,370
28 1,314 | 1,242 | 1,156 | 1,070 | 1,008 | 0,982 | 1,008 | 1,080 | 1,186 | 1,314 | 1,390 | 1,380
29 1,322 | 1,246 | 1,158 | 1,070 | 1,004 | 0,976 | 1,004 | 1,080 | 1,188 | 1,322 | 1,400 | 1,390
30 1,330 | 1,250 | 1,160 | 1,070 | 1,000 | 0,970 | 1,000 | 1,080 | 1,190 | 1,330 | 1,410 | 1,400
31 1,334 | 1,254 | 1,160 | 1,066 | 0,994 | 0,964 | 0,996 | 1,076 | 1,192 | 1,334 | 1,418 | 1,406
32 1,338 | 1,258 | 1,160 | 1,062 | 0,988 | 0,958 | 0,992 | 1,072 | 1,194 | 1,338 | 1,426 | 1,412
33 1,342 | 1,262 | 1,160 | 1,058 | 0,982 | 0,952 | 0,988 | 1,068 | 1,196 | 1,342 | 1,434 | 1,418
34 1,346 | 1,266 | 1,160 | 1,054 | 0,976 | 0,946 | 0,984 | 1,064 | 1,198 | 1,346 | 1,442 | 1,424
35 1,350 | 1,270 | 1,160 | 1,050 | 0,970 | 0,940 | 0,980 | 1,060 | 1,200 | 1,350 | 1,450 | 1,430

Por otro lado, los valores medios de irradiacion
en la tabla a continuacion.

mensual indicados en el apartado 6.1.1 se muestran

TABLA 15: Irradiacién diaria media mensual para la provincia de Albacete en kWh / (mz- dia) sobre superficie horizontal

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

2,49

3,39

4,72

5,97

6,65

7,65

7,96

6,91

5,51

3,75

2,64

2,11

No habrd mas que combinar las dos tablas, para poder determinar la producciéon anual que
corresponderia a cada inclinacidn posible de los paneles.

El resultado se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 16: BUSQUEDA DEL ANGULO DE INCLINACION OPTIMO
Irradiacion diaria media mensual para la provincia de Albacete en kWh / (mz- dia) para superficie inclinada, segin

B angulo de inclinacién

9 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC Media
25 3,212 4,170 5,428 6,388 6,783 7,650 8,119 7,463 6,502 4,838 3,590 2,849 | 5,583
26 3,232 4,183 5,437 6,388 6,756 7,604 8,087 7,463 6,513 4,868 3,617 2,870 | 5,585
27 3,252 4,197 5,447 6,388 6,730 7,558 8,056 7,463 6,524 4,898 3,643 2,891 | 5,587
28 3,272 4,210 5,456 6,388 6,703 7,512 8,024 7,463 6,535 4,928 3,670 2,912 | 5,589
29 3,292 | 4,224 5466| 6,388| 6677| 7,466| 7992| 7463| 6546| 4,958| 3,696| 2,933| 5,592
30 3,312 4,238 5,475 6,388 6,650 7,421 7,960 7,463 6,557 | 4,988 3,722 2,954 | 5,594
31 3,322 4,251 5,475 6,364 6,610 7,375 7,928 7,435 6,568 5,003 3,744 2,967 | 5,587
32 3,332 4,265 5,475 6,340 6,570 7,329 7,896 7,408 6,579 5,018 3,765 2,979 | 5,580
33 3,342 | 4,278| 5475| 6,316| 6530 7,283| 7,864| 7,380| 6590 5033| 3,786| 2,992| 5,572
34 3,352 4,292 5,475 6,292 6,490 7,237 7,833 7,352 6,601 5,048 3,807 3,005 | 5,565
35 3,362 4,305 5,475 6,269 6,451 7,191 7,801 7,325 6,612 5,063 3,828 3,017 | 5,558
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Utilizando este método que en principio parece el mds exacto, la inclinacion dptima que resulta para
paneles con instalacion fija es de By = 302.

Parece bastante légico este valor, ya que queda justo en medio de los valores obtenidos por los
métodos descritos en 1) y 2), siendo ademas los tres valores muy préoximos entre si.

Se asume pues la coherencia del método y se adopta como angulo de inclinacion éptimo para este
proyecto.

Bopt = 302
6.1.3. Irradiacion sobre plano del generador

Segln lo visto en el punto anterior, la irradiacion resultante para esta inclinacion 6ptima de 302
resulta la siguiente.

TABLA 17: Irradiacion diaria media mensual para la provincia de Albacete en kWh / (mz- dia),
para superficie inclinada 30 grados.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
3,312 | 4,238 | 5,475 | 6,388 | 6,650 | 7,421 | 7,960 | 7,463 | 6,557 | 4,988 | 3,722 | 2,954

6.1.4. Calculo del Performance Ratio

El Performance Ratio (PR) es un pardametro que evalua la eficiencia de la instalacion, considerando las
distintas pérdidas energéticas que se producen debido a una serie de factores. Estos factores son:

e Pérdida de potencia entregada por los paneles fotovoltaicos por efecto de la temperatura
e Pérdidas en el cableado por efecto Joule

e Pérdidas por dispersidon de parametros y suciedad

e Pérdidas por errores de seguimiento del PMP por parte de los inversores

e Pérdidas en inversores

e Pérdidas en los transformadores

e Otras pérdidas

A continuacién se analizan y evaldian cada uno de estos puntos.
6.1.4.1. Pérdidas por efecto de la temperatura sobre los paneles

Los paneles fotovoltaicos, tal como se indicé en el apartado 5.2., sufren una pérdida de eficiencia por
efecto de la temperatura. Asi pues, para el panel elegido en este proyecto, el fabricante indica que la
temperatura nominal de operacioén es de 462C. Esta es la temperatura que alcanza el panel para unas
condiciones de trabajo establecidas que son las siguientes:

e Irradiancia recibida por el panel: 800 W/m?
e Temperatura ambiente: 202C
e Velocidad del viento: 1 m/s

Para estimar la temperatura que alcanzan las células de los paneles se utiliza la siguiente expresion:
Tc =Tamb + linc (W/m2) . (TNOC (eC) - 20) / 800 (ec-03)

siendo:

Tc : Temperatura de célula

Tamb : Temperatura ambiente

linc (W/m2) : Irradiancia incidente sobre la célula
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El principal efecto sobre la curva I-V de un panel por aumento de la temperatura, es una disminucién
de la tension en circuito abierto, aunque también afecta muy levemente al valor de corriente de
corto circuito, incrementando ésta.

Para el panel elegido, los parametros relacionados con la temperatura son los siguientes:

TABLA 18: PARAMETROS TERMICOS DEL PANEL SW290
Temperatura nominal (2C) 46
Coef temperatura | (%/2C) 0,07
Coef temperatura U (%/2C) -0,29
Coef temperatura P (%/2C) -0,39

Para poder realizar una estimacién mas o menos acertada de las pérdidas ocasionadas por este
factor, debemos tener en cuenta que la mayor produccién de energia de los paneles se produce
justamente con las horas de mayor radiacion solar. No vale por tanto utilizar datos de temperaturas
medias mensuales, ya que estos valores tendrian en cuenta los tramos horarios nocturnos, donde la
temperatura es inferior y, por lo tanto, baja la media. Sin embargo la media que habria que
considerar para conseguir una mejor aproximacion, seria la temperatura media a lo largo de las
horas de sol.

Consultando en la pagina web http://www.almansameteo.com/descargas.php, se ha tenido acceso a
los datos completos por afios de las temperaturas de cada dia del afio, con intervalos de 1 minuto.

Haciendo la media para cada uno de los meses, en las horas en las que la radiacion solar es
significativa, se obtiene una estimacidn de temperaturas medias a efectos de rendimientos de
paneles solares, que son las siguientes. Se obvian por excesivo tamano todas las tablas Excel
utilizadas para este calculo.

TABLA 19: Temperatura media (2C) mensual estimada durante horas de sol en el municipio de Almansa

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

10,3 7,7 11,8 15,8 27,4 28,9 30,8 29,1 20,0 17,5 13,5 11,2

Ademas serd necesario estimar a efectos de este cdlculo, la irradiancia media recibida por los
paneles solares, con su inclinacidon de 309, durante los mismos intervalos de horas de sol utilizados
para la estimacion de la temperatura media. Se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 20: Irradiaciéon media (w/m2) mensual estimada durante horas de sol en el municipio de Almansa
para inclinacion 302

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

662 770 842 913 887 928 995 995 937 831 677 591

Con estos valores y con las caracteristicas del panel solar, se obtiene por meses las pérdidas de
potencia estimadas.

TABLA 21: Temperatura (2C) media de las células solares durante horas de sol y rendimiento por meses

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

T (°C) 31,8 | 32,7 | 39,1 | 45,5 | 56,2 | 59,0 | 63,1 | 61,4 | 50,4 | 44,5 | 35,5 30,4

Rend (%) 973 1970 | 945 | 920 | 878 | 86,7 | 851 | 85,8 | 90,1 | 92,4 | 95,9 97,9

Y, finalmente, habra que ponderar estas pérdidas de potencia segun los meses, ya que justamente
en los meses en los que la produccién es mayor es en los que mas pérdidas por este concepto se
producen. La siguiente tabla muestra el resultado.
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TABLA 22: Pérdida de eficiencia por temperatura

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | suma
kWh / (m”- dia) 3,31 |4,23 |5/47|6,38|6,65|7,42 |79 |7,46 |6,55|498|3,72 2,95 | 67,12
(309) 2 8 5 8 0 1 0 3 7 8 2 4 6
Rend (%) 97,3 197,0|94,5|92,0 878 |86,7|85,1|858|90,1|924]|959 97,9
irradiacion 3,22 | 4,11 | 5,17 | 5,87 | 5,84 | 6,43 | 6,77 | 6,40 | 5,90 | 4,60 | 3,57 | 2,89 | 60,81
corregida 4 0 4 8 0 5 6 2 6 8 0 2 5
rendimiento anual
(%) 90,60

Por tanto, la pérdida de eficiencia por efecto de la temperatura sobre los paneles fotovoltaicos se
estima en un 9,40%.

6.1.4.2. Pérdidas en el cableado por efecto Joule

Tal y como se vera en el punto 6.4., el dimensionado del cableado se calcula para garantizar que, en
las condiciones de funcionamiento, la caida de tensién quede limitada al 1,5%.

Ello significa que las pérdidas energéticas por este concepto quedan limitadas de a este mismo valor.
Pero este valor de pérdidas solo se alcanzara cuando las condiciones de funcionamiento sean las
nominales, ya que para una menor irradiancia, al ser menores las intensidades que circulan por los
cables, seran también menores las caidas de tensién en los mismos, mientras que la tension de
trabajo varia en menor medida al disminuir la irradiancia recibida por los paneles. Por tanto la caida
de tension porcentual sera menor para estas condiciones.

En la instalacion objeto del proyecto las pérdidas de eficiencia en el cableado se van a producir
mayoritariamente en la parte de corriente continua, ya que la parte de corriente alterna tiene
cableados con longitudes muy pequenas, al estar los inversores situados junto al transformador.

Se tomara pues este valor de 1,5% como la pérdida de eficiencia en cableados, que sera mas
desfavorable que las pérdidas reales.

6.1.4.3. Pérdidas por dispersion de parametros y suciedad

Si parte de las células que forman un panel fotovoltaico se encuentran sucias, la curva de ese panel
se va a ver modificada, teniendo el mismo efecto que si recibiera menos radicacion solar. Este factor
negativo sobre la potencia generada, va a depender mucho de la ubicacién de la instalacion y del
mantenimiento que se realice en la misma.

Los margenes de variacion de las pérdidas por suciedad oscilan entre el 0% para modulos
completamente limpios, y el 8% para mddulos que se ven muy sucios.

Se tomard en este proyecto el valor del 4% para estar situados en un punto intermedio, ya que a
priori no sabemos cdmo afectara exactamente este factor en la instalacion.

Por otro lado, las curvas caracteristicas I-V de los distintos paneles no son idénticas, puesto que
existen unas tolerancias a la hora de fabricacion de estos elementos. Este hecho provoca que en las
agrupaciones serie-paralelo que realizamos en nuestro sistema, se produzcan ciertas pérdidas. En
efecto, cuando enseriamos paneles obligamos a que la intensidad sea la misma en todos ellos, y
cuando ponemos en paralelo los strings, obligamos a que la tensidn en todos ellos sea la misma.

Al final el inversor serd el encargado de trabajar en el punto de maxima potencia de la curva
resultante. Pero si las curvas no son idénticas, habra paneles cuyo punto de funcionamiento
individual no sera exactamente el de maxima potencia. De ahi las pérdidas por este concepto.

Un valor que se encuentra en la literatura técnica para la estimacion de las pérdidas por este
concepto es entorno al 2%. Este valor sera el adoptado en este proyecto.
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6.1.4.4. Pérdidas por errores de seguimiento del PMP de los inversores

Aunque los inversores funcionan con algoritmos que buscan hacer trabajar a los paneles solares en
su punto de maxima potencia PMP, se admite que el seguimiento no es perfecto, por lo que existe
una pérdida de eficiencia por este concepto.

Se suele admitir un valor entorno al 1% para evaluar estas pérdidas. Se adopta este valor para este
proyecto.

6.1.4.5. Pérdidas en inversores

Son inherentes a las condiciones de funcionamiento de los componentes electréonicos de potencia.
Dichos componentes pese a funcionar en modo conmutacion, sufren disipacion de potencia debido a
gue mientras conducen corriente, tienen una cierta caida de tensién en el sentido de paso de esta
corriente, por lo cual disipan una potencia que es igual al producto de esa tensién y esa corriente en
cada instante.

No obstante, los rendimientos de los inversores son muy altos y estas pérdidas son pequefias. Para el
inversor elegido en este proyecto, el parametro de eficiencia que da el fabricante es del 98,4%.

Asi pues, se toma 1,6% como el valor de pérdidas por este concepto.
6.1.4.6. Pérdidas en transformadores
Las pérdidas de eficiencia en los transformadores vienen determinadas por dos pardmetros.
e Pérdidas en el hierro o pérdidas en vacio

Son las pérdidas originadas por las corrientes de Foucault que circulan en el nucleo de hierro debido
a la variacién temporal del flujo magnético en el mismo. Puesto que el flujo viene determinado por la
tensidn a la que estd sometido el devanado y ésta va a ser constante (puesto que el transformador se
encuentra permanentemente conectado a la red de media tension), las pérdidas por este concepto
se asumen independientes del factor de carga del transformador y, por tanto, se estardn
produciendo durante las 24 horas del dia.

Para el transformador elegido en este proyecto, el fabricante da el valor de 1.350 watios como las
pérdidas en vacio.

Teniendo en cuenta que existen 5 transformadores iguales en nuestra instalacidn, la energia anual
gue se perdera por este concepto sera:

Epv = 1,350kw/tranformador - 365 dias/afio - 24 h/dia - 5 transformadores = 59.130 kwh/afio

En este caso, al ser una pérdida de potencia constante e ininterrumpida, para saber qué porcentaje
supone sobre la total generada por la instalacidn, habra que determinar primero ésta, sin considerar
estas pérdidas.

Ademads, puesto que en cada mes la energia generada serd distinta, el porcentaje de pérdidas que
este concepto supone sera variable a lo largo del ano.

e Pérdidas en devanados con transformador en carga

Para la evaluaciéon de este pardmetro, la valor que nos da el fabricante como pérdidas a plena carga
es de 11.000 watios. En este caso si se puede considerar que esta pérdida es proporcional al nivel de
carga, por lo que podemos considerar que, en porcentaje, supone una pérdida de

P pérdidas plena carga (w) _  11.000
P nominal trafo (w) 1.260.000

Pérdidas en carga (%) = =0,87% (ec-04)
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6.1.4.7. Otras pérdidas

Se engloban en este apartado otra serie de pérdidas como pueden ser pérdidas en conexionados,
pérdidas en elementos de proteccion, etc.

Para este proyecto se estima un 1% como valor de pérdidas englobadas en este apartado.

Los resultados globales se muestran en la siguiente tabla, a falta de las pérdidas en vacio de los
transformadores.

TABLA 23: Pérdidas de eficiencia globales (%) a excepcién de pérdidas en vacio de los trafos
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Por temp paneles | 2,66 | 3,02 | 5,51 | 7,98 |12,17|13,28|14,87|14,21| 9,92 | 7,61 | 4,09 | 2,11
Cableado 1,50
Suciedad 4,00
Dispersién 2,00
Seguimiento PMP 1,00
Inversores 1,60
Trafos carga 0,87
Otros 1,00
Total pérdidas 14,63 (14,99 | 17,48 | 19,95 | 24,14 | 25,25 | 26,84 | 26,18 | 21,89 | 19,58 | 16,06 | 14,08
PR(1) 0,85 |08 |08 (080|076 | 075|073 | 0,74 | 0,78 | 0,80 | 0,84 | 0,86

6.1.5. Energia inyectada a la red

Puesto que la potencia pico de un panel fotovoltaico es la potencia que este panel genera cuando la
irradiancia que recibe en su superficie es de 1000 w/m? serd lo mismo hablar de energia solar
recibida por metro cuadrado que energia eléctrica generada por kilowatio pico instalado
(evidentemente, afectada por el factor Performance Ratio).

Asi pues, la expresidon que se emplea para el calculo de energia generada, como establece el
documento Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDEA, es la
siguiente:

Ep = SMEH PO ER (b fdia (ec-05)

Gcem

Donde:

e Epeslaenergia generada en un dia, medida en kwh

e Gdm (a,B) es lairradiacion diaria recibida sobre la superficie inclinada de los paneles, medida
en kWh / (m* dia)

e Gcemes1lkw/m?

e PRes el Performance Ratio

e Pmp es la potencia pico del generador expresada en kw

La siguiente tabla muestra los resultados diarios por meses, evaluando el porcentaje resultante de
pérdidas por efecto de pérdidas en vacio de los transformadores, teniendo en cuenta que para los
cinco transformadores con pérdidas de 1.350 watios cada uno, la energia diaria perdida por este
concepto serda de 5 x 1,35 x 24 = 162 kwh / dia.
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TABLA 24: Calculo del porcentaje de pérdidas en vacio de los transformadores
Mes kWh/(m2 dia) kWh / (kWp dia) | kwh/dia para 5,8 MWp % pérdidas vacio

Gdm(0) | Gdm (0,309) PR Ep E total dia
Enero 2,49 3,31 0,85 2,83 16.397 0,99
Febrero 3,39 4,24 0,85 3,60 20.894 0,78
Marzo 4,72 5,48 0,83 4,52 26.205 0,62
Abril 5,97 6,39 0,80 5,11 29.659 0,55
Mayo 6,65 6,65 0,76 5,04 29.257 0,55
Junio 7,65 7,42 0,75 5,55 32.173 0,50
Julio 7,96 7,96 0,73 5,82 33.775 0,48
Agosto 6,91 7,46 0,74 5,51 31.952 0,51
Septiembre 5,51 6,56 0,78 5,12 29.704 0,55
Octubre 3,75 4,99 0,80 4,01 23.263 0,70
Noviembre 2,64 3,72 0,84 3,12 18.122 0,89
Diciembre 2,11 2,95 0,86 2,54 14.721 1,10

Con estos valores, podremos obtener ya el Performance Ratio definitivo por meses, que queda como
sigue.

TABLA 25: Pérdidas de eficiencia globales (%) PR

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Por temp paneles 2,66 | 3,02 | 551|798 |12,17(13,28|14,87(14,21| 9,92 | 7,61 | 4,09 | 2,11
Cableado 1,50
Suciedad 4,00
Dispersién 2,00
Seguimiento PMP 1,00
Inversores 1,60
Trafos vacio 099 ]0,78]062]055]055]050]048]0,51]055]0,70]0,89 | 1,10
Trafos carga 0,87
Otros 1,00
Total pérdidas 15,62 | 15,76 | 18,10 | 20,49 | 24,70 | 25,75 | 27,32 | 26,69 | 22,44 | 20,28 | 16,96 | 15,18
PR 08 (084 |08 |08 | 075|074 073 | 0,73 | 0,78 | 0,80 | 0,83 | 0,85

Y con los valores del Performance Ratio por meses, ya se puede obtener la produccién global de la
instalacion para la potencia pico de 5,8 MW

TABLA 26: DATOS ENERGIA GENERADA POR LA PLANTA DE 5,8 MWp

kWh/mes / | kWh/mes para

Mes kWh/(m2 dia) kWh / (kWp dia) kwpico 5,8 MWp

Gdm(0) | Gdm (0,309) PR Ep Dias / mes

Enero 2,49 3,31 0,84 2,83 31 87,26 506.127
Febrero 3,39 4,24 0,84 3,60 28 98,88 573.475
Marzo 4,72 5,48 0,82 4,52 31 138,61 803.960
Abril 5,97 6,39 0,80 5,11 30 153,31 889.196
Mayo 6,65 6,65 0,75 5,04 31 161,48 936.608
Junio 7,65 7,42 0,74 5,55 30 170,67 989.895
Julio 7,96 7,96 0,73 5,82 31 185,07 1.073.406
Agosto 6,91 7,46 0,73 5,51 31 177,37 1.028.722
Septiembre 5,51 6,56 0,78 5,12 30 154,09 893.705
Octubre 3,75 4,99 0,80 4,01 31 123,69 717.402
Noviembre 2,64 3,72 0,83 3,12 30 91,20 528.953
Diciembre 2,11 2,95 0,85 2,54 31 76,31 442.608

kWh/afio para 5,8 MWp 9.384.057
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6.1.6. Comparativa panel fijo vs seguidores de 1 eje y 2 ejes

Es evidente que la mdxima energia solar que puede recibir una superficie plana se obtiene
manteniendo esa superficie perpendicular a los rayos que le llegan del sol.

Cuando en una instalacion fotovoltaica los paneles solares son fijos, sin movimiento, se elige la mejor
orientacién posible para maximizar la energia que reciben por radiacién solar. En este caso, se
orientan al sur y se busca el angulo de inclinaciéon éptimo, tal y como se hizo en el apartado 6.1.2. de
este proyecto.

Existe la posibilidad de utilizar una estructura que permita mover de alguna manera los paneles
solares para poder aumentar la energia solar que reciban. Son los llamados “seguidores solares”, y
los hay de varios tipos, en funcidn del angulo o angulos que puedan modificarse. A continuacién se
muestra una figura que muestra la nomenclatura para los distintos angulos intervinientes. (Fuente:
http://www.scalofrios.es/Calor/Solartermica/imagenes/angulos_captadores.jpg).

v Acimut del captador

« Altura

@_Angulo cenital

W Acimut del sol

p Inclinacién del captador

/' Captador
/ __ Norte 180°
-J/ 2]

Oeste 90°

Suro® e . " Este 90"

Figura 15: definicion de angulos de paneles fotovoltaicos

e Seguidores de 1 eje horizontal. El panel gira sobre un eje horizontal orientado N-S,
manteniendo la normal a la superficie del panel paralela al plano meridional terrestre que
contiene al sol.

e Seguidores de 1 eje polar. El panel gira sobre un eje orientado N-S y con inclinacién igual a la
latitud, manteniendo la normal a la superficie del panel paralela al plano meridional terrestre
gue contiene al sol.

e Seguidores de 1 eje azimutal. La superficie gira sobre un eje vertical, manteniendo la
inclinacién de los paneles constante e igual a la latitud. El angulo se ajusta de manera que la
normal a la superficie del panel esté contenida en el plano meridional local que contiene al
sol.

e Seguidores de 2 ejes. La normal a la superficie de los paneles solares siempre se dirige al sol.

Se han comparado las ganancias de los distintos tipos de seguidores respecto al sistema de panel fijo
con angulo de inclinacion éptimo. Se han hecho uso de las dos fuentes que se indican a continuacién.

1) RETRATOS DE LA CONEXION FOTOVOLTAICA A LA RED (IV), por Eduardo Lorenzo, del Instituto de
Energia Solar UPM.

2) JRC Eurpean Commission; PhotoVoltaic Geographical Information System (PVGIS), sitio web
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#.

El primero es un documento con un analisis muy exhaustivo, donde se analizan las ganancias
obtenidas por distintos seguidores solares, en funcion de una multitud de factores y condiciones.
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El segundo es un sitio web interactivo, donde se indica la ubicacién de la instalacion y permite
obtener valores de energia obtenidos pudiendo variar distintos pardmetros, como inclinacion de

paneles, tipo de seguidor o panel fijo, etc.

El resultado de la comparativa en base a estas dos fuentes de informacion se resume en la siguiente

tabla.

TABLA 27: COMPARATIVA CON SEGUIDORES SOLARES

Fuentes

1) RETRATOS DE LA CONEXION FOTOVOLTAICA A LA RED (IV) (Tabla 1-A del anexo)

Eduardo Lorenzo: Instituto de Energia Solar UPM

2) JRC Eurpean Commission; PhotoVoltaic Geographical Information System (PVGIS)

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Factores de multiplicacion irradiacion sobre paneles respecto panel fijo con inclinacion éptima (est)

2x/est 1xp/est 1xa/est 1xh/est
2 ejes 1 eje polar 1 eje azimutal 1 eje hor N-S
1) 1,405 1,362 1,313 1,241
2) 1,364 1,327 1,327 1,222
valor medio 1,385 1,345 1,320 1,232

Vemos que el eje horizontal es el que menos ganancia presenta, aumentando el rendimiento de la
instalacidon en un 23,2%, mientras que el seguidor de eje polar, con una ganancia del 34,5% parece a
priori el mas competitivo, dada la poca diferencia con el seguidor de 2 ejes, que es el mas costoso de
instalar.

Sin embargo, como desventajas de la utilizacién de seguidores estan las siguientes:

e Son sistemas mas caros que las estructuras fijas, y requieren de un mantenimiento adicional.

e Son mas complejos de instalar, por lo que los costes de instalacion también se veran
incrementados.

e Requieren distancias de separacion entre grupos de paneles, no solo entre filas, sino también
hacia los lados, dependiendo del tipo de seguidor utilizado.

En este proyecto la parcela elegida es bastante irregular en planta. Para aprovechar al maximo la
superficie se ha tenido que realizar una distribucion de paneles adaptando en cada zona de la parcela
el nimero de strings a colocar en direccién W-E. La utilizacién de seguidores solares complicaria
todavia mas la distribucion de elementos y obligaria a instalar menos potencia pico debido al espacio
adicional requerido.

Por tanto, en caso de utilizar algln tipo de seguidor, se incrementaria el rendimiento de la instalacion
a costa de disminuir la potencia total a instalar e incrementar los costes de instalacién vy
mantenimiento.

La opcidn de instalar o no seguidores solares no tiene hoy en dia una preferencia clara por parte de
las ingenierias y de los instaladores. Al final se convierte mas bien en una cuestion de elegir entre un
sistema mas conservador y robusto, y un sistema mds arriesgado con mds rentabilidad potencial.

Para este proyecto se opta por la instalacidon de paneles fijos.
6.2. TOPOLOGIA Y BLOQUES DE LA INSTALACION
6.2.1. Agrupacion serie de paneles para formar strings

El nimero maximo de paneles en serie para formar strings vendrda determinado por la tension
maxima de entrada de los inversores, y la tensidn en circuito abierto de los paneles fotovoltaicos.

Nmax = Umax inv / Uoc = 1000 / 39,6 = 25,25 (ec-06)
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Siendo:
Nmax: nimero maximo de paneles por string
Umax inv: tension de entrada maxima en el inversor
Uoc: tensidn en circuito abierto de los paneles fotovoltaicos
Se toma pues el valor de 25 como el nimero de paneles para formar strings.

Se deberd comprobar que para este nimero de paneles, el inversor puede trabajar en el punto de
maxima potencia, PMP. La comprobacién a realizar sera:

Nps - Upmp < Upmpi (ec-07)
Siendo:
Nps: nimero de paneles por string (25)
Upmp: tensién en el punto de maxima potencia de un panel (31,9 voltios)

Upmpi: tensién maxima del inversor para efectuar el seguimiento de maxima potencia (800
voltios)

Por tanto se cumple la comprobacidn puesto que 25 - 31,9 = 797,50 < 800
6.2.2. Agrupacion paralelo de strings para atacar a inversores

De forma analoga al punto anterior, una vez determinado el nimero de paneles en serie que se
adecuan a las tensiones de trabajo del inversor, lo siguiente sera determinar el nUmero de strings a
poner en paralelo para adaptar el conjunto a la potencia del inversor.

En este caso, el nUmero maximo de strings en paralelo vendra determinado por la expresion:
Nmax str =P inv / (Nps - Pp) =630/ (25-0,29) = 86,9 (ec-08)
Siendo:
Nmadx str: nUmero maximo de strings en paralelo para atacar a un inversor
P inv: potencia del inversor (630 kW en nuestro caso)
Nps: nimero de paneles en serie por string
Pp: potencia pico de un panel fotovoltaico (0,29 kW en nuestro caso)

Teniendo en cuenta que estas agrupaciones en paralelo se realizan en 2 niveles de agrupamiento, se
determina utilizar cuadros de 16 canales de entrada en la agrupacién de nivel I, por lo que 5 cuadros
de éstos seran los que atacaran a un inversor, resultando por tanto una potencia pico por cada
inversor de

Ppico inv = 80 strings - 25 paneles/string - 0,29 kw/panel = 580 kWp (ec-09)

La siguiente figura muestra este esquema
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Cuadro nivel 1 continua
Umax =990V 16 entradas
I méax = 9,75 A/ entrad: Umax =990V

I I max =156 A
16 entradas + Salida +
de strings fotovoltaicos ——=> -
—_— Salida -
16 entradas -
Fusibles entrada
Proteccion sobretensiones I max = 156 A / entrada Iumrv;ix;?%%UAV Inversor
Interruptor corte en carga salida + & 630 kw
5 entradas + E_ -
] de cuadros nivel 1 R —

: . =—— o O

Cuadro nivel 1 continua
U max =990V 16 entradas
I max = 9,75 A/ entrad Umax =990V
—— I méx =156 A

16 entradas + Salida +
de strings fotovoltaicos ——=>

Salida -
16 entradas -

Fusibles entrada
Proteccién sobretensiones
Interruptor corte en carga salida

Figura 16: agrupaciones de strings en paralelo, nivel | y nivel Il
6.2.3. Agrupacion inversores y transformadores

Como se ha determinado en el apartado anterior, la potencia pico correspondiente a 1 inversor es de
580 kWp. Asi pues, seran necesarios 10 inversores para el conjunto de la instalacién. La forma de
disponerlos que se elige en este proyecto es en 5 bloques iguales, cada uno de los cuales contendra 2
inversores de 630 kW y 1 transformador de 1.260 kVA. Estos bloques irdn alojados en un edificio
prefabricado, donde se ubicardn también el resto de elementos necesarios como protecciones a la
entrada y salida de los inversores, vigilante de aislamiento, elementos y servicios auxiliares asi como
las celdas de media tensidn en el lado secundario del transformador.

La siguiente figura muestra este bloque.

Inv A Trafo
1260 kVA
Doble arrollamiento

Tnversor
630 K\

Prot DC Prot AC

Celdas MT Red MT

Tversar

Inv B

Figura 17: agrupacion de inversores con transformador de 3 devanados
6.3. DISPOSICION FiSICA Y SEPARACION ENTRE FILAS DE PANELES

El documento Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red IDAE en su punto 5
del Anexo 3, indica que “La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de modulos o entre una
fila y un obstdculo 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.
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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)”.

La figura explicativa de este aspecto, obtenida de la misma fuente, es la siguiente:

hI
d
h I
FT777 77777777 777777777 777777, 7
/7

ANNN \\§

Figura 18: separacion entre filas de paneles

Puesto que las filas de paneles deberan tener esta separacién, se va a adoptar una disposicion en la
que estos espacios entre filas sean lo suficientemente amplios para que pueda circular un vehiculo
industrial.

La disposicidn elegida es situar filas de 2 paneles en altura, y la tabla siguiente muestra la distancia
resultante entre filas, que resulta ser 4,11 metros.

TABLA 28: SEPARACION ENTRE FILAS DE PANELES
Datos paneles y latitud k resultante | Disposicion Resultados
Alto panel (m) 1,675 Paneles en altura h(m) |d(m)
Ancho panel (m) 1,001 5 4566 1 panel horizontal 0,5005 | 1,2295
Inclinacion (2) 30 ! 1 panel vertical 0,8375 | 2,0574
Latitud (9) 38,8500 2 paneles en vertical 1,675 | 4,1147

6.4. CALCULO DE LA SECCION DE CONDUCTORES EN CORRIENTE CONTINUA

El método empleado para canalizar los cableados de corriente continua, tanto desde los strings hasta
los cuadros de continua de nivel I, como de éstos hasta las ubicaciones de los inversores, sera por
bandeja tipo Rejiband, correspondiendo el sistema de instalacidon a efectos de cédlculo de corrientes
admisibles con el método F de la tabla 52-B1, recogido en la norma UNE 20460-5-523.

6.4.1. Criterio térmico

Segln establece el Reglamento de Baja Tensidn en su instruccién ITC-BT-40 “Instalaciones
Generadoras de Baja Tension”, en su punto 5, los cables deben estar dimensionados para una
intensidad del 125% de la nominal.

e Cables desde strings hasta cuadros de nivel |

Se elige el cable del fabricante General Cable, tipo “EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kv DC - 0,6/1 kV
AC”.

De la distribucion en planta de paneles fotovoltaicos, resulta que el nimero maximo de circuitos que
se van a canalizar desde strings a cuadros de nivel | es de 22.

Se considera una temperatura ambiente de 452C a efectos de dimensionamiento por criterio
térmico.

Con todos estos parametros, la intensidad minima admisible a 302C para el cable empleado resulta
ser de 19,46 amperios, por lo que el cable de seccién mas baja de 1,5 mm? cumple con holgura es
condicidn, ya que segun los datos del fabricante a 609C la intensidad admisible es de 30 amperios. En
la tabla siguiente se resumen todos estos calculos.
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TABLA 29: CRITERIOS TERMICOS SECCION CABLES DC |
Canalizacién a emplear: bandeja tipo rejiband
Tabla 52-B1 método F, cables XLPE 2x
STRINGS Fuente
| cortocircuito 9,75 | amp
coef 1,25 12,19 {amp |ITCBT40-Punto5
n2 max circ 22
coef agrup 0,72 Tabla 52-E1 punto 4
coef T 45°C 0,87 Tabla 52-D1, punto 4
1z min @ 302C 19,46 | amp
Seccion min 1,50 | mm2
Iz/1,5 mm2 30,00 | amp | Datos fabricante

e (Cables desde cuadros de nivel | hasta DC Box Il

Se elige el cable del fabricante General Cable, tipo “EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC -
0,6/1 kv AC”.

De la distribucion en planta de cuadros de nivel | e inversores, resulta que el nUmero maximo de
circuitos que se van a canalizar desde Cuadros de nivel | hasta DC Box Il es de 5.

Se realiza el dimensionamiento para una temperatura ambiente de 459C.

Procediendo del mismo modo que en el punto anterior, la tabla siguiente muestra los resultados
obtenidos.

TABLA 30: CRITERIOS TERMICOS SECCION CABLES DC Il
Canalizacion a emplear: bandeja tipo rejiband
Tabla 52-B1 método F, cables XLPE 2x
Cuadro nivel | hasta DC Box Il Fuente
| cortocircuito 156,00 | amp
coef 1,25 195,00 |amp |ITCBT 40-Punto5
n2 max circ 5
coef agrup 0,75 Tabla 52-E1 punto 4
coef T 452C 0,87 Tabla 52-D1, punto 4
1z min @ 302C 298,85 | amp
Seccién min 70,00 | mm2
Iz /70 mm?2 310,00 [amp | Tabla 52-C11

e Cables de salida de DC Box Il

Siguiendo los mismos criterios que en los casos anteriores, se resume a continuacion la tabla de
resultados para determinar la seccién de estos cables.

TABLA 31: CRITERIOS TERMICOS SECCION CABLES DC il
Canalizacion a emplear: bandeja tipo rejiband | | |
Tabla 52-B1 método F, cables XLPE 2x
DC Box Il a inversor Fuente
| cortocircuito 780 | amp
coef 1,25 975,00 |amp |[ITCBT40-Punto5
n2 max circ 2
coef agrup 0,88 Tabla 52-E1 punto 4
coef T 452C 0,87 Tabla 52-D1, punto 4
1z @ 30°C 1.274 | amp
Seccién min 2x240 | mm2
1z / 2x240 mm?2 1358 |amp | Tabla 52-C11 Método 4
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La seccién de salida resultante es por tanto 2 cables de 240 mm? para cada polaridad.
6.4.2. Criterio de caida de tension

El Reglamento de Baja Tensién en su instruccion ITC-BT-40 “Instalaciones Generadoras de Baja
Tension”, en su punto 5, la caida de tensién entre el generador y el punto de interconexion a la Red
de Distribucién Publica no sera superior al 1,5%, para la intensidad nominal.

Para la realizacion de este calculo se asume que la caida de tension desde la DC Box Il hasta el
inversor, asi como en la parte de alterna, va a ser despreciable, puesto que las DC Box I, los
inversores y los transformadores estan muy préximos entre si. Asi pues, la caida de tensidn se
dividira en dos partes:

e La caida de tension entre los strings de paneles y los cuadros de nivel I. Estos cables se
considerardn recorridos, a efectos de este calculo, no por la corriente de cortocircuito sino
por la corriente en el punto de maxima potencia, que es el punto de trabajo deseable cuando
se esta generando e inyectando energia a la red. En este caso el valor de la corriente a
considerar serd 9,2 amperios.

e La caida de tensidn entre los cuadros de nivel | y los inversores. En este caso la corriente a
considerar serd de 16 veces la de un string, esto es, 147 amperios.

La seccion de los cables debe determinarse para que la caida de tensién a lo largo del recorrido
desde los paneles fotovoltaicos hasta los inversores sea inferior al 1,5% de la tension de trabajo en el
punto de maxima potencia, no de la de circuito abierto, por el mismo motivo que en el caso de la
corriente. En este caso esa tension es de 797,50 voltios.

Puesto que se trata de corriente continua, la expresién a aplicar para calcular la caida de tensidn en
un tramo sera la siguiente:

AV=Ipmp-p-2-L/S (ec-10)
Donde:
AV es la variacidn de tension en voltios
Ipmp es la intensidad circulante en el tramo considerado, para el punto de maxima potencia
p es la resistividad del cobre, de valor 0,017 Q-mm?/m
L es la longitud fisica del tramo considerado
S es la seccion del cable

En este proyecto la parcela donde se realiza la instalacidn es bastante irregular en planta, por lo que
para hacer este célculo, deben tenerse en cuenta longitudes que son diferentes dependiendo de la
ubicacion concreta del string considerado. Por ello se ha implementado una hoja Excel simulando las
ubicaciones de paneles, cuadros nivel | e inversores, considerando que al recorrer celdas en vertical o
en horizontal, se recorren distancias fisicas conocidas. Con ello se realiza una especie de “fotografia”
de la instalacién, y se disefia la hoja Excel para que podamos escribir en cada celda la seccién que
gueremos simular, y en otra parte de la misma se reflejan las caidas de tensién hasta cuadros de
nivel | y totales hasta paneles.

En la siguiente figura se muestran imagenes de ubicacion de paneles, cuadros nivel | e inversores
sobre la parcela y la simulacién de los mismos en la hoja Excel.
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Figura 19: diseiio de hoja Excel para automatizar el célculo de caidas de tensiones en DC

La parte coloreada de la hoja Excel es la que permite introducir secciones de cable para cada uno de
los strings hasta los cuadros de nivel |, y de cada cuadro de nivel | hasta los inversores. En la parte
derecha de la hoja se indican las caidas de tensién, monitorizando con un formato condicional que
las muestre en rojo si la caida de tensidn total supera el 1,5%.

El procedimiento a seguir ha sido el siguiente:

1) La seccidn introducida inicialmente para los cables desde los cuadros de nivel | hasta los inversores
ha sido 70 mm?, que es la impuesta por el criterio térmico.

2) Con esa seccidn introducida, se van probando secciones de los cableados desde strings hasta
cuadros de nivel I. Se comienza desde 1,5 mm? y si no cumple se va aumentando con secciones
consecutivas: 2,5-4-6-10 mm?.

Evidentemente, los strings mds préximos a los cuadros de nivel | requieren secciones mds pequeiias
que los mas alejados. Si modificamos la seccién del cuadro de nivel | hasta el inversor, las secciones
necesarias para los strings disminuirian.

Ha resultado que para la seccién inicial probada de 70 mm? para cables desde cuadros nivel | hasta
inversores, las secciones resultantes para los strings mas alejados han resultado de 10 mm?, que es
un cable bastante manejable a la hora de realizacién de la instalacién. Por ello no se ha planteado
subir esta seccién de 70 mm®.

Los resultados de secciones para cada string y cada cuadro nivel |, se muestran a continuacion:
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Fila

TABLA 32: SECCIONES RESULTANTES POR CAIDA DE TENSION DC
Posicién cuadros POSICION BLOQUE PANELES DE 2 STRINGS DE 25
DC nivel | 3 4 5 6 7 8 9 10 11

=
P O WVWOoOWNOULDA WN P

[ el e
0N UL WN

inv 1A

=
(o]

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

inv 1B

32
33
34
35
36
37
38
39
40

inv 2A

41
42
43
44
45
46
47
48

inv 2B

49
50
51
52
53

15 15
70 1,5 15 2,5 4 4 6 6
inv 3A 70 1,5 1,5 2,5 4 4 4 6

54

inv 3B




55
56
57
58
59
60
61 inv4A
62 inv4B
63
64
65
66

2,5 25 a e e e e 0]
15 15 25 4 4 6 6 10
15 25 25 4 4 6 6 10

67
68
69
70
71 70
72 inv5A 70

73 inv5B
74

75

76

77 70
78

79 70
80

81

82 70
83

84

85

Y las caidas de tensién resultantes son las siguientes:

TABLA 33: CAIDAS DE TENSION EN %

Cuadros DC nivel | BLOQUE PANELES DE 2 STRINGS DE 25
Fila 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11
1 1,46%
2 1,39%
3 1,31%
4 1,43%  1,48%
5 0,92%  1,31% 1,41%
6 1,43%  1,36%
7 1,27%  1,28%
8 1,50%  1,21%
9 0,64%  1,30% 1,43%
10 1,15% 1,46%
11 1,29%  1,34%
12 0,43%  1,09% 1,22% 1,17%
13 1,29%  1,34%  1,12%
14 1,08% 1,13% 1,04%
15 0,23% | 0,88% 1,01% 1,41%
16 1,08%  1,00% 1,39%
17 0,09% 0,75% 1,40% 1,27%
18 0,95%  1,00% 1,39%
19 0,95%  1,00% 1,39%
20 0,09% | 0,75% 1,40% 1,27%
21 0,95% 1,00% 1,04%
22 0,23%  0,88% 1,01% 1,41%
23 1,08% 1,13% 1,04%
24 1,29%  1,34%  1,12%




25 0,43%  1,09% | 1,22% | 1,17%

26 1,29% 1,34%  1,25%

27 1,50% 1,21%  1,45%

28 0,64% 1,30% 1,43% 1,38%

29 1,50%  1,21% 1,32%

30 0,78% 1,43% 1,27% 1,27%

31 1,29% 1,34% 1,32%  1,48%

32 1,36% 1,41%  1,32%

33 0,50% 1,16%  1,29% 1,24%  1,49%

34 1,22%  1,27%  1,18%  1,21%

35 0,37% 1,02%  1,15% 1,10% 1,35% 1,18%

36 0,30%  0,95%  1,08% 1,48% 1,28% 1,12%

37 1,01% 1,07% 1,11%  1,35% 1,17%

38 0,16% 0,81% 1,47% 1,34% 1,14% 0,98%

39 0,88% 0,93%  1,32% 1,08% 1,03%

40 0,02%  0,68%  1,33% 1,20%  1,00%

41 0,02% 0,68%  1,33% 1,20%  1,00%

42 1,01% 0,93% 1,32% 1,08% 1,32%

43 0,16% 0,81% 1,47% 1,34% 1,14% 1,39%

44 1,15% 1,20%  1,11% 1,22%  1,46%

45 0,30% 0,95%  1,08% 1,48% 1,28% 1,12%

46 0,37% 1,02%  1,15% 1,10% 1,35% 1,18%

47 1,36% 1,41% 1,18% 1,42% 1,23%

48 0,50%  1,16% 1,29% 1,24% 1,49% 1,32%  1,49%

49 0,30% 0,95% | 1,08% 1,48%  1,28% 1,12% 1,28%  1,44%

50 0,23% 0,88%  1,01% 1,41% 1,21% 1,46% 1,21%  1,49%

51 0,16% | 0,81% 1,47% 1,34% 1,14% 1,39% 1,14% 1,42% 1,04%

52 0,09% 1,01%  1,40% 1,27% 1,07% 1,32% 1,07% 1,24% 1,40% 0,97%
53 0,02%  1,22%  1,33% 1,20% 1,00% 1,25% 1,49% 1,17% 1,33%  1,49%
54 0,02% 0,95%  1,00% 1,20% 1,00% 1,25% 1,49% 1,17% 1,33% 1,49%  1,00%
55 0,09% 0,09%  0,75% 1,40% 1,27% 1,07%  1,32% 1,07% 1,24% 1,40% 0,97% 1,07% | 1,17%
56 0,16% 0,81%  1,47% 1,34% 1,14% 1,39% 1,14% 1,31% 1,47% 1,00% 1,10% 1,20%
57 0,23% 0,88% 1,01% 1,41% 1,21% 1,46% 1,21% 1,37%  1,01%

58 0,23% 0,88%  1,01% 1,41% 1,21% 1,46% 1,21% 1,37% 1,01% 1,07% 1,17%  1,27%
59 0,16% 0,16%  0,81% 1,47% 1,34% 1,14% 1,39% 1,14% 1,31% 1,47% 1,04%  1,14%
60 0,09% 1,01%  1,07% 1,46% 1,07% 1,32% 1,07% 1,24% 1,40% 0,97%  1,07%
61 0,02% 0,68%  1,33% 1,20% 1,00% 1,25% 1,49% 1,17% 1,33%  1,00%
62 0,02% 0,68%  1,33% 1,20% 1,00% 1,25% 1,49% 1,17% 1,33% 1,00%
63 0,09% 1,01%  1,07% 1,27% 1,07% 1,32% 1,07% 1,24% 1,40% 0,97%
64 0,16% 0,81%  1,47% 1,34% 1,14% 1,39% 1,14% 1,42% 1,04%

65 0,23% | 1,15% 1,20%  1,41% 1,21% 1,46% 1,21% 1,37% 1,01%

66 0,30% 0,95%  1,08% 1,48% 1,28% 1,12%  1,28%

67 0,37% 1,02% | 1,15% 1,10%  1,35% 1,18% 1,35%  1,05%

68 0,30% 1,22%  1,08% 1,48% 1,28% 1,12% 1,28%  1,44%

69 0,23% 0,88%  1,01% 1,41% 1,21% 1,46% 1,33%  1,49%

70 0,95% 1,00% 1,39% 1,15% 1,10% 1,26%  1,42%

71 0,09% 0,75%  1,40% 1,27% 1,07% 1,39% 1,12%

72 0,09% 0,75%  1,40% 1,27% 1,07% 1,32%  1,07%

73 0,02% 0,68%  1,33% 1,20% 1,00% 1,25%

74 0,88% 0,93%  1,32% 1,22% 1,46%

75 0,16% 0,81%  1,47% 1,34% 1,14% 1,39%

76 1,15%  1,20% 1,11%  1,22%

77 0,30% 0,95%  1,08% 1,48% 1,28%

78 1,29% 1,34%  1,11%

79 0,43% | 1,09% 1,22%  1,17%

80 1,29% | 1,34%  1,25%

81 1,50%  1,21%

82 0,64% 1,30% 1,43%

83 1,50% 1,21%

84 1,27%

85 1,39%
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6.5. CALCULO DE LA SECCION DE CONDUCTORES EN CORRIENTE ALTERNA

En este caso se atenderd al criterio térmico, que es el que impondra la seccién de los cables a
emplear, dada la corta distancia entre la salida de los inversores y los transformadores
correspondientes.

El cable elegido es del fabricante General Cable, tipo EXZHELLENT XXI 1000 V RZ1-K (AS).

El método empleado para canalizar los cableados es el mismo que en la parte de corriente continua,
es decir, serd por bandeja tipo Rejiband, correspondiendo el sistema de instalacion a efectos de
calculo de corrientes admisibles con el método F de la tabla 52-B1, recogido en la norma UNE 20460-
5-523.

Los criterios térmicos y el resultado se muestran en la tabla siguiente:

TABLA 34: CRITERIOS TERMICOS SECCION CABLES SALIDA INVERSOR AC
Canalizacion a emplear: bandeja tipo rejiband
Tabla 52-B1 método F, cables XLPE 3x
Salida AC
I ném 1.040,00 | amp Dato inversor
coef 1,25 1.300,00 | amp ITCBT 40 - Punto 5
n2 max circ 3
coef agrup 0,82 Tabla 52-E1 punto 4
coef T 452C 0,87 Tabla 52-D1, punto 4
1z min @ 302C 1.822,26 | amp
Seccién min 3x240 | mm2
1z / 3x240 mm?2 1.902,00 |amp | Tabla 52-C11-método 6

Se instalaran pues 3 cables de seccién 240 mm? por cada una de las tres salidas del inversor.
6.6. PROTECCIONES ELECTRICAS
6.6.1. Fusibles cuadros nivel | CC

El calibre de los fusibles de entrada de los cuadros de continua de nivel | serd tal que permitan pasar
la corriente de cortocircuito de un panel sin actuar, pero a la vez protejan a los paneles contra
corrientes inversas. En nuestro caso la corriente de cortocircuito de los paneles elegidos es de 9,75
amperios, y la corriente inversa que soportan es 25 amperios.

Se elige como calibre de fusible 10 amperios.

Por otro lado la tension asignada de empleo debe ser como minimo la tensién nominal de la
instalacion. En circuito abierto es de 990 voltios, por lo que se eligen fusibles que tengan una tensién
asignada de 1000 voltios.

Los fusibles gPV 10x38 son los que incorpora el modelo de cuadro estandar elegido, el Array Box AB-
160 de Schneider. El poder de corte de este tipo de fusibles es 30 kA.

6.6.2. Proteccidon contra sobretensiones en cuadros nivel | DC

Para evitar posibles sobretensiones transitorias por fendmenos atmosféricos, se dotaran las
entradas en los cuadros de nivel | de descargadores de sobretensiones.

El modelo elegido de cuadro AB-160 dispone de descargadores de tipo 2, tensidn asignada 1000
voltios, e intensidad maxima de descarga 40kA (20uS).

6.6.3. Proteccion entrada DC del inversor

6.6.3.1. Fusibles agrupacién DC Box Il

55



A cada inversor llegardn cables procedentes de 5 cuadros de nivel I, por cada uno de los cuales
circulara una corriente maxima de 156 amperios en corto circuito. Estos cables se agrupan en lo que
los fabricantes suelen llamar Recombinadores DC, en los cuales se instalan fusibles en ambas
polaridades para cada circuito de llegada.

Estos fusibles, al igual que en los cuadros DC de nivel |, deberan dejar pasar la corriente maxima de
funcionamiento, es decir, la de cortocircuito, sin actuar.

En nuestro caso, el calibre minimo que deberan tener es de 160 amperios, primer valor normalizado
superior al valor de la corriente maxima. Para este calibre son de tipo gPV de tamafio NH2, con poder
de corte 30 kA e intensidad minima de no fusion Inf = 1,35 In.

6.6.3.2. Seccionador en carga

Tal y como se comentd en el punto 5.6.3., el dispositivo a la entrada del inversor no tiene como
misidn proteger contra sobrecargas o cortocircuitos, sino permitir la maniobra de conexién y
desconexién bien manualmente o bien por control eléctrico.

El dispositivo elegido para este fin es el modelo NSX 1000 NA DC PV de Schneider, con una tension
asignada de empleo de 1000 voltios y una corriente asignada en continua de 1000 amperios, validos
por tanto en nuestros requerimientos, ya que la corriente maxima de cortocircuito en este punto es
de 780 amperios. Se adopta el calibre de 1000 amperios ya que el fabricante recomienda que sea al
menos 1,25 veces la corriente maxima de empleo.

Tiene opciones de bobinas de disparo y motor de accionamiento, lo cual se requiere para que pueda
combinarse y actuar por orden del vigilante de aislamiento.

6.6.4. Vigilante de aislamiento

Tal y como se indicé en el punto 5.6.2., este dispositivo se empleara para controlar posibles fallos de
aislamiento en la parte de continua. El principal pardmetro a considerar para elegir el modelo es la
tension de funcionamiento, 1000 voltios.

Las demas caracteristicas tenidas en cuenta para la eleccion del modelo son:

e Dos salidas de relés, uno para actuar sobre el elemento de apertura, y otro para actuar
sobre el elemento de cierre, lo cual nos permite desconectar la parte defectuosa de la
instalacion de la entrada del inversor, y posteriormente cortocircuitarla para evitar
tensiones a lo largo del cableado.

e Valores seleccionables de la resistencia de defecto, a fin de poder restringir mds o menos el
nivel de fallo de aislamiento que hara actuar al dispositivo.

e Tiempo regulable del segundo relé, a fin de tener un margen de seguridad desde que se
desconecta el circuito defectuoso, hasta que se pone en cortocircuito.

El modelo elegido, tal como se indicd, es el Iso Check PV-1000 del fabricante CIRPROTEC, que relne
todas estas caracteristicas, que ya se indicaron en el apartado 5.6.2.

6.6.5. Proteccion salida CA del inversor

En esta parte de la instalacion si que se requiere proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos. Hay
que tener en cuenta que el inversor, a través del elemento de proteccién en su salida, se va a
conectar con el primario del transformador. Ambos elementos, de forma independiente, actian
como generadores. Un cortocircuito junto al transformador afecta a la salida del inversor. Y un
cortocircuito en el inversor, afecta a la corriente que le llegaria desde el transformador.

La proteccion a emplear en este punto deberd ser apta para la tensién de trabajo que en este caso es
de 350 voltios entre fases. Otros dos parametros que se deberan considerar son:
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e Corriente nominal: en este caso, para la potencia de 630 kW a tension trifasica de 350
P .
i 1.039,23 amperios (ec-11).
e Corriente de cortocircuito: para este pardmetro el valor mdas desfavorable se producira
cuando exista un cortocircuito en la parte del inversor, ya que la corriente que fluira desde el

transformador hasta el punto de cortocircuito solo estara limitada por la impedancia del

- ., In 1,040
transformador. En este caso, se utiliza la expresion Icc = " o0e = 17,33 kKA. (ec-12)

voltios, la corriente nominal es In =

Se elige el aparato NS1250N-3P del fabricante Schneider, con una tensidn asignada de 690 voltios,
intensidad nominal 1.250 amperios y poder de corte 50 kA, cuya tabla de caracteristicas se mostré en
el apartado 5.7.

Deberemos comprobar también que la curva de disparo ante cortocircuitos protege adecuadamente
los cables de esa parte de la instalacion. El interruptor viene de serie equipado con la unidad
Micrologic 2.0E, cuya curva de disparo se muestra en la siguiente figura:

t

Ir=04..1xIn

Isd=1,5...10 xIr

20 ms

I
Figura 20: curva de disparo de la unidad Micrologic 2.0E de Schneider

Como puede apreciarse, el tiempo de disparo frente a cortocircuitos es fijo y de valor 20 ms.

Con este parametro podremos determinar el valor de energia por unidad de resistencia que dejara
pasar este interruptor, frente a un cortocircuito, y vendra dado por:

It isp = lec - t gisp = (17,33 kA)* - 20 ms = 6,007 - 10°J/Q  (ec-13)

El valor anterior deberd ser menor que el pardmetro (K - S)* para nuestro cable. En nuestro caso
K=143 al tratarse de cobre con aislamiento XLPE, y S=3-240 mm?, resultando:

It agmcona = (K- S)°=10,601-10°J/Q > It gs  (ec-14)
Por lo que el interruptor automatico protege al cable contra los efectos térmicos del cortocircuito.
6.7. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA

Como se expuso en el apartado 5.10., en esta instalacién se opta por el sistema de tierra Unica. A
ellas se conectardn todas las masas metdlicas de la instalacion como marcos de paneles
fotovoltaicos, estructuras, canalizaciones metdlicas, masas del CT tanto en continua, alterna de baja
tensidn y en alta tensidon. No deben conectarse los neutros de los devanados primarios de los
transformadores al estar conectados con la salida de los inversores que son de tipo central, como se
explicé en el apartado 5.7.

Para el calculo de la puesta a tierra se ha seguido el documento “Método de cdlculo y proyecto de
instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion conectados a redes de tercera
categoria”, elaborado por la Comisién de Reglamentos de UNESA.
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Para el cdlculo del valor a obtener de resistencia de puesta a tierra, debemos analizar
cuidadosamente cual va a ser la peor situacion que se pude producir desde el punto de vista de
daiios a las personas.

Habitualmente las masas de la parte de alta tension de los centros de transformacion se conectan a
una tierra separada de las masas de baja tensién. La razén es obvia: un fallo de aislamiento en el lado
de alta tensidn hara circular una corriente relativamente grande, que pondra en tension el sistema
de puesta a tierra por el que drena esta corriente. El valor de corriente maxima de defecto viene
determinado por la Compafiia Eléctrica, y depende de la impedancia de puesta a tierra del neutro del
transformador de distribucidon que alimenta la red de media tensién. En nuestro caso la compaiiia
distribuidora en la zona de Almansa es Iberdrola. En su documento MT 2.03.20 “Normas particulares
para instalaciones de alta tension (hasta 30 kv) y baja tension”, indica que para redes de 20kV con
neutro puesto a tierra mediante sistema “Zig-Zag 500", la intensidad maxima de corriente de defecto
es Id = 500 amperios, y la duracion maxima del mismo sera inferior a 400 / Id, que en este caso serd
0,8 segundos.

La tensién maxima que alcanzara nuestro sistema Unico de puesta a tierra para una intensidad de
defecto en el lado de alta tensién, vendra dada por el producto Rt - Id.

Pero el aspecto importante a tener en cuenta es que al tratarse de una tierra Unica para las masas de
baja tension y alta tensién, se podria dar la situacion de que una persona situada en un punto alejado
de los electrodos de puesta a tierra, pudiera sin embargo tocar una masa metalica directamente
conectada a estos electrodos, con lo cual la tensiéon de contacto a la que estaria sometida seria
precisamente el valor Rt - Id. La siguiente figura muestra este aspecto.

Masas metalicas DC

Red MT
A
Conductor unién masas metalicas
V=RtxId
Tierra Onica
Rt

V=RtxId

Curva distribucién de potencial respecto al infinito

Figura 21: tension de contacto en puntos alejados de los electrodos de PAT

A la vista de lo anterior, habra que dimensionar el sistema de puesta a tierra para que el producto
Rt - Id sea inferior a la maxima tensién de contacto que se pueda admitir, en funcién de la duracion
del defecto.

Asi, la tensidn de contacto aplicada maxima admisible viene dada por la expresion
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Vca,adm =K / t", (ec-15), donde K = 72 y n = 1 para tiempos de defecto comprendidos entre 0,1y 0,9
segundos. En nuestro caso, como se ha indicado anteriormente, t = 0,8 segundos.

Por otro lado, la tensidon de contacto maxima admisible para que al cuerpo humano le llegue la
tensidn aplicada maxima admisible, se determina mediante la expresion:

1,5 -ps
Vc,adm = Vca,adm - (2 + P
1000

ohmios y una resistencia de contacto de cada pie de valor 3-p,, siendo p; la resistividad superficial del
suelo.

), (ec-16),en la que se asume una resistencia del calzado de 2000

En la siguiente tabla se muestra el cdlculo del valor minimo de Rt para garantizar una tensidn de
contacto aplicada menor a la maxima admisible.

TABLA 35: Calculo Rt minima
K 72
n 1
t 0,8
Vca,adm =K /t" (V) 90
Ro superficial (Q m) 150
Vc,adm calzado (V) 200,25
Id (A) 500
Rt minima (Q) 0,40

Tal como se sefiald en el punto 5.10., se utilizan para el sistema de puesta a tierra dos tipos de
electrodos, tipos 80-40/8/82 y 8/82 seglin la denominacién de Unesa.

El electrodo 80-40/8/82 es de tipo rectangular, de dimensiones 8 x 4 metros, con 8 picas de 2 metros
distribuidas en el perimetro, con cable de cobre desnudo de 50 mm?’ enterrado a 80 cm de
profundidad. Se instalara un electrodo de este tipo bajo la cimentacion de cada uno de los 5 centros
de transformacion.

El electrodo 8/82 es de tipo hilera de picas, con 8 picas con separacion 3 metros y cobre desnudo de
50 mm? a una profundidad de 80 cm. Se instalaran 10 electrodos de este tipo, a lo largo del lateral
por el que discurren las canalizaciones principales.

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de ambos electrodos.

TABLA 36: ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA UTILIZADOS
Designacion UNESA 8/82 80-40/8/82
Geometria Hilera Rectangulo
Profundida cobre (m) 0,8 0,8
Numero de picas 8 8
Seccién conductor Cu (mm?2) 50 50
Diametro picas (mm) 14 14
Longitud total / separacion picas (m) 21/3
Dimensiones rectangulo (m) 8x4
Kr (Q/(Qm)) 0,0556 0,063
Kp (V/(AQm)) 0,00255 0,0095
Ke=Kp acc (V/ (A Qm)) 0,0277

La siguiente tabla muestra el calculo del valor resultante de resistencia de tierra, considerando que
todos los electrodos estan interconectados y asumiendo que estan suficientemente alejados entre si
como para considerar que el valor de resistencia del conjunto corresponde a la asociacién en
paralelo de los electrodos con su valor de puesta a tierra individual.
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TABLA 37: RESISTENCIA A TIERRA RESULTANTE
Designacion UNESA 8/82 | 80-40/8/82
Resistividad supuesta del terreno (Q m) 150
Resistencia de 1 electrodo (Q) 8,34 9,45
Numero de electrodos en paralelo 20 5
Resistencia resultante considerando electrodos
independientes en paralelo (Q) 0,42 1,89
Resistencia resultante total (Q) 0,34

Conviene realizar la siguiente reflexion acerca de la utilizacién de tierra Unica.

En el caso de elegir instalar tierras separadas para las masas de baja tensién y las masas de media
tensidon, debemos tener en cuenta que las estructuras existentes en la parcela ocupan practicamente
la totalidad de la misma. Y estas estructuras, independientemente de ddnde estén situados los
electrodos de puesta a tierra de baja tensién, estan en contacto directo con el suelo. Si quisiéramos
garantizar que ambos sistemas de puesta a tierra fueran independientes, ello nos obligaria a
distanciarnos con cable aislado desde las ubicaciones de los centros de transformacidn hacia zonas
no ocupadas por estructuras, para alli ubicar los electrodos de puesta a tierra de las masas del CT.

En definitiva, la solucién de tierra Unica tiene el inconveniente de que necesitamos un valor muy bajo
de resistencia a tierra, aunque se puede conseguir sin dificultad porque disponemos de terreno a
voluntad. La solucion de tierras separadas de BT y MT nos permite no tener que ir a valores tan bajos
de resistencia, pero tiene la dificultad de la distancia necesaria para conseguir que sean realmente
independientes ambos sistemas.

6.8. CENTRO DE TRANSFORMACION
6.8.1. Parametros eléctricos nominales

La transformacion de tensién en alterna se produce desde los niveles de 350 voltios en la salida de
los inversores hasta 20.000 voltios de la red de media tensién (tensiones de linea). La potencia total
de 1 CT es 1.260 kVA. En la tabla siguiente se resumen estos pardmetros.

TABLA 38: Valores nominales CT
Potencia (kVA) 1260
Tension primaria (V) entre fases 2 x 350
Tension secundaria (kV) 20
Intensidad en lado BT (A) 1.039
Intensidad en lado AT (A) 36

6.8.2. Corrientes de cortocircuito en alta y baja tension
e Corriente de cortocircuito en el lado de AT

Este valor nos lo facilita la compafiia eléctrica distribuidora, en este caso Iberdrola. Del documento
MT 2.03.20 de Iberdrola “Normas particulares para instalaciones de alta tension (hasta 30 kv) y baja
tension”, obtenemos el dato de la corriente maxima en cortocircuito trifdsico para duracion 1
segundo, que resulta ser 12,5 kA para redes hasta 24 kV.

e Corriente de cortocircuito en el lado de BT

- L In _ 1,040
Como se expuso en el apartado 6.6.5, se utiliza la expresién Icc = S—:C =006 = 17,33 KA (ec-12)

6.8.3. Caracteristicas de la aparamenta en alta y baja tension

En funcién de los valores obtenidos en el apartado anterior, la aparamenta en el lado de alta y baja
tensiéon tendra que ser acorde con éstos.
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Asi pues, en baja tensidn el poder de corte de las protecciones a la salida de los inversores es de 50
kA, bastante superior al valor obtenido de 17,33 kA.

Las celdas de media tensidn utilizadas, de la serie RM6 de Schneider, soportan una corriente de
cortocircuito a 1 segundo de 16 kA, por lo que son validas para esta aplicacion.

Otras caracteristicas de estas celdas de media tension son las siguientes:

TABLA 39: Caracteristicas de celdas MT Schneider serie RM6
Tension de empleo asignada (kV) 24
Tension maxima a 1 minuto 50 Hz (kVrms) 50
Tensidn impulso tipo rayo 1,2/50 ps (kV) 125
Numero de maniobras de apertura 2000

Al ser celdas prefabricadas, no se requiere la justificacion del dimensionamiento de los embarrados,
aisladores, etc. para los efectos del cortocircuito. El fabricante garantiza esta caracteristica por las
normas y estandares de obligado cumplimiento a los que esta sujeto.

6.8.4. Ventilacion

Se calculara con arreglo a las expresiones siguientes, extraidas de la guia técnica de Schneider “El
transformador y su entorno para una proteccion mdxima”.

g 0,18 P . - . .
Para ventilacion natural: S = N (ec-17), siendo S la superficie en m” de la abertura inferior de

ventilacién necesaria, P la potencia disipada en kw, y H la altura en metros de la apertura de salida de
aire respecto de la de entrada inferior. En este caso, S’ = 1,10:S es la superficie que debe tener la
abertura superior. Para la altura de caseta prefabricada que utilizamos, H = 3 metros.

Para ventilacién forzada: Q = 0,10-P, (ec-18), siendo Q el caudal de ventilaciéon en m?/s y P la potencia
disipada en kW. Este caudal seria para un ventilador soplando hacia el interior por la entrada inferior.
En el caso de ser un extractor extrayendo aire por la salida superior, el caudal seria Q' =1,1-Q (ec-19).

Puesto que conocemos las pérdidas en vacio del transformador y las pérdidas a plena carga,
podemos calcular para ambos tipos de ventilacion, los requerimientos necesarios. Se muestran los
resultados en la siguiente tabla:

TABLA 40: CALCULO VENTILACION CT
Pérdidas vacio (kW) 1,35
Pérdidas plena carga (kW) 11
Pérdidas transformador (kW) 12,35
H (m) 3
S (m?) 1,28
S' (m?) 1,41
Q (m%/s) 1,24
Q (m*/h) 4.446
Q' (m*/s) 1,36
Q' (m’/h) 4.891

La solucion integrada PV Box de Schneider viene dimensionada para no requerir ventilacion forzada,
siendo las dimensiones de las rejillas superiores a los valores indicados en la tabla.

6.8.5. Pozo apagafuegos

La mision de este pozo es recoger el aceite que pueda perder el transformador a causa de una fuga.
Se debe dimensionar para la totalidad del aceite contenido en el trafo. En nuestro caso, el fabricante
indica que el peso del aceite es 1.150 kg, y la densidad del mismo es 0,88 gr/cm3 a 20° C.
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PESO aceite

— e =1,307m>%  (ec-20)
DENSIDAD aceite

Por tanto, se requerird un volumen para el foso de Vioso =

6.8.6. Puesta a tierra
6.8.6.1. Tipos y asociacion de electrodos de PAT

Han sido calculados en el apartado 6.7. Se dispondran de 10 electrodos tipo 8/82 a lo largo del lateral
de la parcelay 5 electrodos 80-40/8/82 en los centros de transformacion.

6.8.6.2. Corriente maxima de defecto

Como se dijo también en el apartado 6.7., la corriente maxima de defecto a considerar es de 500
amperios, y tiempo maximo de duracion 0,8 segundos.

6.8.6.3. Tensiones de paso y contacto

Se utilizard para su calculo los valores kp y kc para el electrodo 80-40/8/82, que son kp = 0,0095
V/A(Qm) y ke = kp,acc = 0,0277 V/A(Qm).

No obstante, al estar en paralelo con otros electrodos, habra que calcular qué fraccién de la corriente
de defecto pasaria por un solo electrodo, ya que a efectos de paso y contacto junto al centro de
transformacion, lo que nos va a importar es lo que ocurra en las cercanias del electrodo considerado.

Para ello basta considerar que la resistencia de tierra global de todos los electrodos en paralelo
resulta de Ry = 0,4 Q. Por lo tanto, en caso de producirse un defecto, la tensidon de defecto (tension
del sistema de tierra respecto al infinito) vendra dada por Vd = Id - Ry = 200 voltios, (ec-21), y la
intensidad que drenard a tierra el electrodo local considerado sera Id’ = Vd / Ry (ec-22), siendo R, la
resistencia del electrodo individual, en este caso 9,45 Q como se vio en el apartado 6.7.

Asi pues, Id’ =200/ 9,45 = 21,19 amperios.

Con este valor ya se intuye que no van a existir valores peligrosos de tensiones de paso y contacto en
los centros de transformacion. Ello deriva de que el valor de Ry se calculé para evitar tensiones de
contacto peligrosas en puntos alejados de los electrodos, lo cual exigido un valor muy bajo de este
pardmetro. Evidentemente, si hablamos de tensiones de paso y contacto en las cercanias de los
electrodos, éstas van a ser muchisimo menores.

No obstante, se muestra el cdlculo completo. Las expresiones de valores admisibles para las
tensiones de paso y contacto aplicadas son:

Vca,adm=K/t" (ec-15)
Vpa,adm=10-K/t" (ec-23)

donde K = 72 y n = 1 para tiempos de defecto comprendidos entre 0,1 y 0,9 segundos. En nuestro
caso, como se ha indicado anteriormente, t = 0,8 segundos. Y para las tensiones aplicadas al cuerpo
humano son las siguientes:
1,5
Vc,adm = Vca,adm - (2 + —ps) (ec-24)
1000

6 ps

Vp,adm = Vpa,adm - (5 + 1000

(ec-25)

en las que se asume una resistencia del calzado de 2000 ohmios y una resistencia de contacto de
cada pie de valor 3-p,, siendo p; la resistividad superficial del suelo.

Y las condiciones a cumplir son para las tensiones medidas:
Vem=ke:p-ld<Vcadm (ec-26)

Vpm=kp-p-ld<Vp,adm (ec-27)

62



En la siguiente tabla se muestra el resumen de resultados de todos estos valores.

TABLA 41: Tensiones paso y contacto

K 72
n 1
t (s) 0,8
Vca,adm =K /t" (V) 90
Vpa,adm=10-K /t" (V) 900
ps superficial (Q - m) 150
Vc,adm calzado (V) 200
Vp,adm calzado (V) 5.310
Electrodo 80-40/8/82

Kp(V/(A-Q-m)) 0,0095
kc=kp,acc(V/(A-Q-m)) 0,0277
Id (A) 500
Id' (A) 21,19
Vpm=kp-p-Id (V) 712,5
Vem =kc - p - Id (V) 2.077,50
V'pm=kp:p-Id" (V) 30,20
V'iem=kc-p-1d’ (V) 88,05

Resultan pues cumplidas todas las condiciones de seguridad en lo que se refiere a este apartado.
6.9. DIMENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SOPORTERIA

La estructura empleada para soportar los paneles fotovoltaicos es del fabricante K2-Systems, como
se indico en el apartado 5.3.

La estructura esta dimensionada y garantizada por el fabricante, para soportar los esfuerzos a los que
pueda estar sometida. Sin embargo, los anclajes al suelo y la cimentacidon correspondiente
dependeran de las condiciones especificas en las que se vaya a montar la estructura.

La accién del viento sera la determinante en este sentido, ya que es la que va a producir mayores
solicitaciones mecanicas a la estructura.

La figura siguiente muestra un esquema de la situacién mas desfavorable que se puede presentar,
que es la de viento del norte soplando sobre los paneles. El efecto que va a producir esta accién es la
de empujar los paneles hacia arriba y producir un momento que tenderd a girar la estructura.

\ Momento de vuelco
\ Respecto a O

o

Viento norte

F anclajel f F anclaje

Figura 22: Accidn del viento
Para calcular la accién del viento, nos basaremos en el documento Basico SE-AE Acciones en la
edificacion.
En primer lugar se determina la velocidad basica del viento para la zona A que es nuestra zona
geografica, y resulta ser Vb = 26 m/s.
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La presion dindmica bdsica vendrad dada por la expresién g, = 0,5 - 6 - V%, (ec-28), donde & es la
densidad del viento que tomaremos como 1,25 kg/m3.

Consideraremos el coeficiente de exposicién, dado por la expresidon Ce = F (F+7K), (ec-29), donde F es
el grado de aspereza que a su vez se determina por la expresién F = K In(max(z,Z)/L), (ec-30), siendo z
la altura del emplazamiento, que consideraremos 0 al estar a nivel de suelo.

A su vez, los pardmetros K, L y Z son los coeficientes de tipo de entorno y se obtienen de la tabla D.2
del citado documento, para la condicidn I, “Terreno rural llano sin obstdculos ni arbolado de
importancia”.

El lamado coeficiente de presion exterior, Cp, se obtiene de la tabla D.8, ya que asimilaremos los
paneles inclinados a una “marquesina a un agua”.

La presion estatica total vendrd dada por la expresion Pv = g, - Ce - Cp, (ec-31), y sera la que
consideraremos en nuestros diagramas de esfuerzos.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al realizar los cdlculos sobre el diagrama
de la figura anterior.

TABLA 42: CALCULO ACCIONES DEL VIENTO

Velocidad basica en zona A, de tablas Vb 26 | m/s
Densidad, dato d 1,25 | kg/m3
Presion basica calculada gb 422,50 | N/m?2
Coeficientes tipo de entorno

k 0,17
Tabla D2, tipo aspereza Il L 0,01 | m

z 1|m
Grado de aspereza calculado F 0,78
Coeficiente de exposicion calculado Ce 1,54
Coeficiente de presion exterior, de tabla D8 Cp -1,5
Presidn estatica calculada gb - Ce - Cp -978,84 | N/m2
Peso panel 18 | kg
Inclinacién 30| °
Largo panel 1,675 | m
Ancho panel 1,001 | m
Presién por peso calculada 9,30 | kg/m2
Presion resultante calculada -90,48 | kg/m2
Fuerza calculada de anclaje lineal a efectos de giro por momento 175,01 | kg /m
Fuerza calculada de anclaje lineal a efectos de levantamiento 131,25 | kg /m

Adoptaremos un anclaje a lo largo de la longitud de la estructura que garantice una fuerza de agarre
superior a 175 kg por metro lineal de estructura. Teniendo en cuenta que estos anclajes se
dispondran en cada tridngulo estructural, y éstos se situan cada 1,5 metros, la resistencia a traccién
gue debe garantizar el anclaje sera 175 - 1,5 = 263 kg.

A modo de ejemplo, el Anclaje perno de alto rendimiento fischer FAZ Il C M10x60, tiene una
resistencia a traccién de 4,3 kN anclado sobre hormigén. Se podria utilizar cualquier anclaje de estas
caracteristicas.

Por ultimo, el zuncho de hormigdn que habria que construir para el anclaje de los pernos, debe ser
tal que garantice con su peso propio la fuerza maxima que debera soportar.
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La seccidon minima que deberd tener este zuncho se obtendra dividiendo la carga lineal que tiene que
soportar, por la densidad del material. Se toma como densidad del hormigén 2.400 kg/m?, con lo que

175 kg/m
L5 kg/m__ 729 cm’.
2400 kg/m3

Se adoptara un zuncho de seccién 30 x 30 cm con lo que la seccidn serd 900 cm?.

7. ANALISIS ECONOMICO DE VIABILIDAD

Se realiza este analisis en base a los precios de energia eléctrica extraidos de la fuente www.omie.es.

resulta una seccion para el zuncho de Sz =

Puesto que los precios son muy fluctuante, se ha considerado el histérico de medias mensuales
desde los afios 2013 a 2016. Estos datos se combinan con los de energia mensual generada por
nuestra instalacién, recogidos en la Tabla 26 del apartado 6.1.5. De esa manera podremos evaluar el
importe de venta de electricidad generado mensualmente. La siguiente tabla muestra estos valores.

TABLA 43: IMPORTES MENSUALES GENERADOS POR LA INSTALACION

ENERGIA GENERADA Precio medio 2012-2016 Importe energia generada
Mes MWh/mes para 5,8 MWp €/MWh €
Enero 506,13 44,66 22.604,65
Febrero 573,48 37,14 21.300,01
Marzo 803,96 34,22 27.509,91
Abril 889,20 31,05 27.613,08
Mayo 936,61 40,07 37.526,14
Junio 989,89 47,79 47.307,07
Julio 1.073,41 49,95 53.614,48
Agosto 1.028,72 48,82 50.220,16
Septiembre 893,71 50,43 45.069,57
Octubre 717,40 51,00 36.584,63
Noviembre 528,95 47,60 25.179,22
Diciembre 442,61 53,19 23.541,42
Importe anual generado 418.070,33

Estos datos deberan corregirse a la baja en los afios sucesivos, por el efecto de pérdida de eficiencia
de los paneles fotovoltaicos a lo largo de los afios. En nuestro caso, segun datos del fabricante
mostrados en la Tabla 1 del apartado 5.2., se produce una pérdida lineal de manera que a los 25
afios, el panel ha perdido un 20% de potencia respecto a la nominal. Ello significa una pérdida anual
del 0,8%.

Por otro lado deberan considerarse también los gastos de mantenimiento de la planta como importe
a deducir sobre el generado.

Para realizar el analisis pueden considerarse varios factores:

VAN: Valor Actual Neto. Nos indica el valor neto de nuestra inversién a fecha inicial, en funcién del
parametro r (rentabilidad alternativa para nuestra inversién). Un VAN=0 significa que seria indistinto
invertir en nuestro proyecto, o invertir en el producto financiero de rentabilidad r.

N o
i=1(1+rﬂ ’
la inversidn inicial, N la duracién del proyecto de inversidn, r la tasa de rentabilidad alternativa, y Qi

el dinero generado en el afio i por nuestro proyecto.

El calculo del VAN se realiza con la expresién VAN = —1 + Z (ec-32), donde | representa
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TIR: Tasa Interna de Retorno. En la exprexién del VAN, es el r que haria VAN=0. Para que la inversion
resulte atractiva, el TIR deberda ser mayor que las rentabilidades alternativas del mercado en
productos de menor riesgo.

TR: Periodo de retorno. Dada una r de comparacion, en la expresidon del VAN seria el N que haria
VAN=0.

Para este analisis se ha disefiado una hoja Excel que nos simula los flujos de caja de nuestra planta
generadora a lo largo de los afios. Se parametriza en funcién de los valores para r, IPC, y Gastos de
Mantenimiento, y se evalla el flujo de caja convertido a dinero a fecha actual.

A continuacién se muestra la hoja para calculo del valor TIR, haciendo VAN=0 para N=25 afios,
considerando IPC=0.

TABLA 44: CALCULO TIR A 25 ANOS

_ Inversidn inicial Van 25 afios
3,680% Tasa oportunidad (=TIR si VAN=0) =0€
0,00% IPC
19.200 Costes mantenimiento anuales
-0,80% Disminucion rendimiento paneles
Importe energia Costes Valor actual Valor actual
Aio generada mantenimiento generado acumulado VAN
1 418.070 19.200 384.713 384.713
2 414.726 19.200 367.946 752.659
3 411.408 19.200 351.910 1.104.569
4 408.117 19.200 336.571 1.441.140
5 404.852 19.200 321.899 1.763.039
6 401.613 19.200 307.866 2.070.905
7 398.400 19.200 294.444 2.365.349
8 395.213 19.200 281.606 2.646.955
9 392.051 19.200 269.327 2.916.282
10 388.915 19.200 257.582 3.173.865
11 385.803 19.200 246.349 3.420.214
12 382.717 19.200 235.605 3.655.818
13 379.655 19.200 225.328 3.881.146
14 376.618 19.200 215.499 4.096.646
15 373.605 19.200 206.098 4.302.744
16 370.616 19.200 197.106 4.499.850
17 367.651 19.200 188.506 4.688.356
18 364.710 19.200 180.281 4.868.637
19 361.792 19.200 172.414 5.041.051
20 358.898 19.200 164.889 5.205.940
21 356.027 19.200 157.692 5.363.632
22 353.179 19.200 150.809 5.514.441
23 350.353 19.200 144.226 5.658.666
24 347.550 19.200 137.929 5.796.595
25 344.770 19.200 131.907 5.928.502 3,26

El TIR resultante con los supuestos empleados es de 3,68%. Hoy en dia este valor estaria alrededor
del limite de aceptabilidad para un inversor. Sin embargo, como se ha expuesto, el valor del
presupuesto puede reducirse de forma significativa si se pidieran precios finales a los proveedores,
para las cantidades de producto necesarias en la instalacion. Por tanto el TIR aumentaria también de
forma sensible.
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8. CONCLUSION SOBRE INTERES DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS

La conclusiéon final que se extrae del analisis anterior y de todo lo dicho en el punto
1. ANTECEDENTES, de es que este tipo de instalaciones son una opcién completamente viable.

Por un lado, tecnoldgicamente, los sistemas implicados evolucionan muy rapidamente, consiguiendo
mejoras continuadas en prestaciones y calidad, asi como en costes de produccién.

Por otro lado, se trata de una energia limpia, lo cual aflade un enorme plus de interés dificilmente
cuantificable.

Si del punto anterior, y con unos precios que distan bastante de lo que serian precios finales ante un
pedido en firme, se obtiene un TIR del 3,26%, se estima que ante una situacién real de ejecucion de
una instalacion de estas caracteristicas, facilmente podria obtenerse un TIR superior al 6%.

Hoy en dia esta rentabilidad ya es atractiva para captar inversion privada.

La conclusion, por tanto, no puede ser otra que debe potenciarse y favorecerse, a nivel global, este
tipo de sistemas para generacion de energia eléctrica.
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PRESUPUESTO

Se realiza el presupuesto de la instalacién considerando precios unitarios lo mas realistas posible. Los
de mayor importe, como paneles fotovoltaicos, soportes y estructuras, inversores y centros de
transformacién con su aparamenta interior, se han obtenido de ofertas directas de proveedores,
mientras que los del resto de materiales, de menor importe, se han obtenido en base a listas de
precios PVP aplicando descuentos habituales en cada tipo de producto.

Aun habiendo recibido ofertas directas de proveedores, éstas no pueden considerarse como los
precios finales que se obtendrian en el caso de hacer un pedido real de estos materiales, para las
cantidades de producto que son necesarias en este proyecto.

Por tanto debe considerarse este presupuesto como punto de partida, sabiendo que los precios
finales podrian reducirse en mayor o menor cuantia.

No se han incluido costes dificilmente cuantificables a priori, como tasas administrativas, impuestos
municipales, honorarios de profesionales, etc.

Tud | Concepto Neud P/ud Importe
Paneles fotovoltaicos 3.142.000,00

ud Panel fotovoltaico Solar World modelo SW290 20.000 157,10 | 3.142.000,00
Soportes y estructuras 438.942,86

Kit de estructura K2-System para 25x2 paneles de dimensiones
1,675x1,001 m en posicién vertical. Incluye guias longitudinales,

ud kits triangulares, accesorios de unién y fijacién, y tornilleria. 400 | 1.097,36 438.942,86
Cableados DC 43.081,36
EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kv DC - 0,6/1 kV AC

ml Seccion 1,5 mm2 6.143 0,11 675,73
ml Seccidn 2,5 mm2 12.433 0,17 2.113,61
ml Seccién 4 mm2 21.888 0,31 6.785,28
ml Seccién 6 mm2 22.818 0,49 11.180,82
ml Seccién 10 mm?2 11.214 0,68 7.625,52

EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kv DC-0,6/1 kV AC
ml Seccién 70 mm?2 2.827 5,20 14.700,40
Cuadros conexionado DC nivel | 11.400,00

Cuadro de conexionado en DC, para 16 canales de entrada de
doble polaridad protegidos con fusibles gPV 10x38 mm, y
seccionador de corte en carga de 160A, con proteccion contra

ud sobretensiones tipo Il 40kA, modelo Schneider AB16-160 50 228,00 11.400,00
Bandejas canalizaciones 77.808,64

ml Bandeja rejiband electro zincada 60x100 mm 6.556 4,00 26.224,00
ml Bandeja rejiband electro zincada 60x200 mm 3.978 6,40 25.459,20
ml Bandeja rejiband electro zincada 60x300 mm 851 9,60 8.169,60
ud PA Accesorios de unién y fijacion (estimado 30% adicional) 0,30 | 59.852,80 17.955,84
Centros de transformacion PV Box 1260 kVA 613.335,00

ud DC Box 6 entradas 160A 10| 1.125,00 11.250,00

Interruptor corte en carga con bobina de disparo y motorizado

ud para rearme, Schneider NSX 1000 NA DC PV 20| 2.730,00 54.600,00
ud Inversor Schneider XC630 10| 28.590,00 285.900,00
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Interruptor automatico NS1250N-3P equipado con unidad
Micrologic 2.0

Vigilante de aislamiento Cirprotec Iso Check PV 1000
Vigilante de aislamiento Cirprotec Iso Check 230
Transformador Schneider Minera PV 1260 kVA

Conjunto MT Schneider formado por celda de proteccién y celda
de seccionamiento, serie RM6 24 kV

Contendor tipo maritimo Schneider PV Box 1260 container
Sistema de alimentacién auxiliar de 10 kVA para servicios
auxiliares

Cuadro de maniobra sistemas de proteccién

Cableados interiores y conexionados de potencia

Excavacion para zanjas y cimentaciones

Apertura de zanja 30x30 cm para cimientos de estructuras
Apertura de zanja 30x80 cm para puestas a tierra en lateral
Excavacién 1200x400x80 cm para cimentacion y puestas a tierra
en CTs
Excavacidon 370x40 cm para vial y acera en lateral de parcela

Hormigonados y pavimentos
Hormigdn HA-25 para zunchos y cimentaciones
Firme rigido para trafico pesado T42 sobre explanada E3,
compuesto de capa de 20 cm de espesor de HF-3,5.
Solado de loseta de hormigdn para uso exterior

Sistema de puesta a tierra
Pica TT 2000x14 100 micras
Grapa para pica TT
Cable de cobre desnudo 35 mm?2
Cable de cobre desnudo 50 mm2
Cable de cobre aislado 10 mm?2
Borna pasante 2x10 mm2
Borna pasante 2x35 mm2
PA material diverso de conexionado (terminales, tornilleria, etc)
por bloque de 2 strings
Cableados interiores y conexionados de tierra en CTs

Mano de obra de instalacion eléctrica
Hora de mano de obra de oficial de primera
Hora de mano de obra de oficial de segunda
Hora de mano de obra de ayudante de electricista

10
10
10

[S2BR0,

v o n

20.000
210

700

1.992

2.590
700

120
120
700
370
10.000
800

85

400

18.000
18.000
36.000

3.184,00
154,80
127,20

27.185,00

11.100,00
4.130,00

1.480,00
1.490,00
145,00

0,85
1,12

85,00
8,30

40,00

15,40
9,20

4,00
0,70
2,60
3,80
0,78
0,34
2,80

0,40
39,00

24,00
20,00
18,00

Total presupuesto de instalacion

Impuesto de valor afiadido no incluido.

31.840,00
1.548,00
1.272,00

135.925,00

55.500,00
20.650,00

7.400,00
7.450,00
725,00

23.470,20
17.000,00
235,20

425,00
5.810,00
126.006,00
79.680,00

39.886,00
6.440,00

12.455,00
480,00
84,00
1.820,00
1.406,00
7.800,00
272,00
238,00

160,00
195,00

1.440.000,00
432.000,00
360.000,00
648.000,00

5.928.499,06
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TRABAIJO FIN DE GRADO: PLANOS

PLANOS

1.
2.
3.

O 00 N o »un b

10.

PLANO 01:
PLANO 02:
PLANO 03:
. PLANO 04:
. PLANO 05:
. PLANO 06:
. PLANO 07:
. PLANO 08:
. PLANO 09:
PLANO 10:

UBICACION PARCELA

DISPOSICION DE ELEMENTOS DE LA INSTALACION
ESQUEMA DE BLOQUES

ESQUEMA UNIFILAR DE BLOQUE
CANALIZACIONES

PUESTA A TIERRA

CENTROS DE TRANSFORMACION

ESQUEMA UNIFILAR DE SERVICIOS AUXILIARES
ZUNCHOS ESTRUCTURA PANELES

VIAL LATERAL PARCELA
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UBICACION

Provincia Poblacion Latitud Longitud Altitud (m) | Sup (m2) |pot a instalar (MW)
Albacete Almansa 38,8518 -1,0837 718 84.678 5,800
[ 2l
CM-322
?M-SHD
@'s'up-es:t_aciioﬁ,' &
5 } I ,
(Imagenes obtenidas de https://www.google.es/maps)
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INDUSTRIALES ESCUELA TECNICA i . . Junio 2017
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POLIT CNICA utor: scala:
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Numeracion de ﬂlas /\

01
02 O Cuadro conexion cc nivel 1. Recoge conexiones de 8 bloques de 2 strings
03
04 =———3 Bloque 2 Strings de 25 paneles. Correspondencias con cuadros nivel | por colores
05
06 - ) ! . .
07 Estacion MT PV Box 1260 kVA, con 2 inversores de 630 kW (A-B) Deta”e bloque 2 Stl"lngS de 25 paneles (E 1 . 1 25)
08
09
——
————|
12 \I I
13 \ T T 1] 8
14 \'\C T T Y9}
— 15 I T T ’5
|_I CT-1 1?7\:| I T : T ‘_.‘
O Inversor 1A: filas 01-18 15 \\ f© .
<C Inversor 1B: filas 19-31 19 \ [ e
P 20 \ D
O 21\ ——————
N 22 I T T ]
23 C T T
24 [ T I E
25 \I I T 5
26 s T T »
27 [ T T Nh
28 I T T
29 [: T
30 & T
31 YI T
ARAE——————
33
34\ I I E—
B | —————————— 25 paneles x 1,001 m = 25,025 m
37 L I I I I 1
AN
|_| CT-2 3839“ : I : I : I : T : ] I
O Inversor 2A: filas 32-40 ™4 o T T T )
<C Inversor 2B: filas 41-48 41
Z 42
O 43\ T T T T 1 . . .
N 44“5\'ﬁ —_— Detalle distancia entre filas (E 1: 125)
46 I I I I I 1
47 [ T I T T ]
48\‘J T T T T T ]
49
C? 50 ‘EI T T T T T | s |
|— CT-3 51 E I I I I I I I ] _ .
2 Inversor 3A: filas 49-53 5523 l(l O : I : I : I : T : T : T : T : T : ) l d=4115m &
Z Inversor 3B: filas 54-57 54
O 5655 “I:ll II II II II II II II II II II II
N 57 E‘J T T T T T T T ]
58 = T T ]
ﬂl' CT-4 5 6rl |I |I |I |I |I |I |I |I |I |I
5 Inversor 4A: filas 58-61 61 i T T T T T T T T )
< Inversor 4B: filas 62-66 62\\5
Z 63 Y I I I I I I I I 1
O 64 (I I I I I I T T ]
N 65 \I T T T T T T T ]
66\‘|| T T T T T ]
67 P
68 I I I I T ]
69 (N | I I I I I I 1
Te)
|—I CT-S 7071 I|| I| I| I| I| I| I| I
O Inversor 5A: filas 67-72 * 4, Y‘.. T T I T T
< Inversor 5B: filas73-85 73
Z 74 \\l
O 75 \IT T T T T |
N 76 [ I I T ]
77\“ I I T ]
78 C T T ]
79 \I& T T ]
80 C T T ]
81 \\——T———
82 oO—— 1
83 \\C———
84 \\—
85 \\C——
A A D R TR RS o TEGNOLOBIAS. 79 INSTALACION FOTOVOLTAICA 5,8 MW PARA| ™™ Disposicion de elementos de la instalacion Feeha o A
. . . n
UNIVERSITAT SUPGRIOR INGENIEROS LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA, | _ _ unio
POLITECNICA SITUADA EN ALMANSA (ALBACETE 2
DE VALENCIA ( ) Rubén Alepuz Sanchez 1:2500




LADO DC LADO AC
Cuadro nivel 1 continua
U max =990 V 16 entradas
I max = 9,75 A/ entrada U max =990 V
I max = 156 A
16 entradas + Salida +
de strings fotovoltaicos ———=> 1
25 paneles en serie / string Salida -
16 entradas -
Fusibles entrada o U max =990 V U ef = 350 V entre fases
Proteccion sobretensiones LIJ;n:;; ?;?X/ entrada | mn;?(x= 780 A Inversor I max = 1.040 ,é: e
Interruptor corte en carga salida — + + 630 kW
5 entradas + = i
] de cuadros nivel 1 ——> ; . i i . Trafo
- = 1260 kVA
" o enradas = ~ Doble arrollamiento
m DC Box Il
Cuadro nivel 1 continua M T
U max =990 V 16 entradas
I méx = 9,75 A / entrada U méx = 990 v B T
16 entradas + Salida +
de strings fotovoltaicos ——— 5 U ef =20 kV entre fases
25 paneles en serie / string Salida - I max =36 A
16 entradas -
Fusibles entrada
Proteccion sobretensiones
Interruptor corte en carga salida
DC AC
Pot pico Ucircab | Umax pot I cc I max pot |Unom linea Imax I ndm P ném
NIVEL DE AGRUPACION kW pico Voltios Voltios Amp Amp Voltios Amp Amp kW
1 panel 0,29 39,6 31,9 9,75 9,2
1 canal entrada cuadro DC nivel |
=1 String = 25 paneles en serie 7,25 990 797,5 9,75 9,2
1 cuadro DC nivel | = 16 canales =
16 strings 116 990 797,5 156 147,2
1 inversor =5 cuadros DC nivel | 580 990 797,5 780 736 350 957 1.039 630
1 Trafo = 2 Inversores 1.160 2 x 350 2 x 957 2 x 1039 1.260 BT
20.000 33,49 36,37 1.260 AT
5 Trafos = total instalacidn 5.800 6.300
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: |NSTALAC|ON FOTOVOLTAICA 5.8 MW PARA| ™™ Esquema de bloques Fecha: N®Plano:
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Cuadro conexionado DC nivel |

16 entradas

+/-

1 |String 25 paneles en seriei

2 [String 25 paneles en serie |

@

PV Box 1260 kVA

DC Box Il
5 entradas +/ -

16 |String 25 paneles en seriei

2

Inversor
630 kW

o

—
@Z © \@
ARy "

LEYENDA ELEMENTOS Y SECCIONES CABLEADOS

Referencias

Cuadro conexionado DC nivel |

DC Box Il

Schneider AB16-160

]|
||I|||||— )<>

®

(D |Fusibles gPV 10x38 mm 10A 5 entradas + / -
(2 |Protector sobretensiones 1000V tipo 2 40 kA
@ Interruptor corte en carga 160A Inversor
PVBox 1260 —h1 630 kW
(@) |Fusibles gPV NH2 160A
@ Protector sobretensiones 1000V tipo 2 40kA Cirprotec PSM-PV —E_ 2
@ Protector sobretensiones 400V tipo 2 40kA Cirprotec PSM-40 . — 97
@ Interruptor corte en carga 2P 1000Vdc 1000A Schneider NSX 1000 NA DC PV . \ - \ Trafo 10 kVA
@ Interruptor corte en carga 2P 1000Vdc 1000A motorizado Schneider NSX 1000 NA DC PV |7 /?\ DU /?\ Servicios auxiliares
8) |Interruptor automatico 3P 690Vac 1250A, Pc 50kA Schneider NS1250N-3P +—'5 o | o 3x350 / 3x400/230 V
9) |Vigilador aislamiento 1000Vdc doble relé Cirprotec ISOCHECK PV1000 a | .
L—O Vigilador aislamiento 440Vac simple relé Cirprotec 1ISO-Check 230 L— VA L - VA Cua(.irf) prote(.:qones
D [Inversor 630 kW Schneider XC-630 Servicios auxiliares
3) Transformador 3 devanados 1260 kVA Schneider Minera PV = J_ = J_ @
3 |Celda proteccién trafo RM6 24kV, funcién D Schneider conjunto RM6 NE-DI = ? = ?
4 |Celda de linea RM6 24 kV, funcién | Schneider conjunto RM6 NE-DI - - —
@ Proteccion general trafo servicios auxiliares, 1A 3x16A, Pc 25kA Schneider A9F94316 ?
Cableados
@ Cable ZZ-F (AS) 1,8 kv DC - 0,6/1 kV AC Cu (Secciones en anexo 6.4) |General Cable Exzhellent Solar
Cable XZ1FA3Z-K 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC Seccién 2x70 mm2 Cu General Cable Exzhellent Solar
© Cable XZ1FA3Z-K 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC Seccidn 2x(2x240) mm2 Cu |General Cable Exzhellent Solar
@ Cable RZ1-K (AS) 1000V Seccidn 3x(3x240) mm?2 Cu General Cable EXZHELLENT XXI
(E) |cable EPR 24 kV 1x150 mm2 Al Prysmian AL HEPRZ1
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: |NSTALAC|ON FOTOVOLTAICA 5,8 MW PARA Plano: Esquema unifilar de b|oque Fecha: N Plano:
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Numeracion de filas o o)
DETALLE CABLEADOS POR BANDEJAS
02 E1:2
on — Bloque de 2 strings de 25 paneles a o
06 Bandeja rejiband 60x100
07
08 Bandeja rejiband 60x200 2 5 5 = Z/
0 Bandeja rejiband 60x300 Rejiband 60x100 mm
2 Bandejas 60x200 mas 60x100 Hasta 6 strings de hasta 10 mm2
14 aq] P
— 15
1 3 16
5 InversorC;rA1: filas 01-18 1178
<ZE Inversor 1B: filas 19-31 130 o o
e 21
N %
%5 \ O O O O -
. Rejiband 60x200 mm
Hasta 14 strings de hasta 10 mm2
g o
g o
o
CT-2
5 Inversor 2A: filas 32-40 \_ 5 5 - = 5 5 )
% Inversor 2B: filas 41-48 Rejlband 60X300 mm
Q Hasta 22 strings de hasta 10 mm2
on D O o
(‘? -
6 CT-3
< Inversor 3A: filas 49-53
% Inversor 3B: filas 54-57 O @ oNe O
\ 4
N
g DEETEOOE
A N AN °/
= CcT4 O O O O O O O
O Inversor 4A: flas 58 61 Rejiband 60x200 mm Rejiband 60x100 mm
<5 Inversor 4B: flas 62-66 Hasta 5 cuadros DC nivel | de 70 mm2  Hasta 6 strings de hasta 10 mm2
N
TIPOS DE CABLES EMPLEADOS
l“_-’ cT5 ® e Cable Excellent Solar ZZ-F (AS) 1,8 kV DC hasta 10 mm2
O Inversor 5A: filas 67-72 Desde strings a cuadros DC nivel |
< Inversor 58: flas 75.85 © Cable RZ1-K 0,6/1kV 10 mm2. Marcado amarillo verde
,Ql Por bandejas de cableados de strings hasta cuadros DC nivel |
@ Cable Excellent Solar XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC de 70 mm2
Desde cuadros DC nivel | a DC Box Il
O Cu desnudo 35 mm2
Por bandejas de cableados de 70 mm2
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Numeracion de filas

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
CT-1 19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

- Electrodo hilera 8/82
N° total electrodos: 10

[ Electrodo rectangular 80-40/8/82
N° total electrodos: 5 (ubicados en CTs)

80 cm

DETALLE Electrodo hilera 8/82 (E 1: 100)

Nivel del suelo

Cu 50 mm2

2m

8 Picas L=2 m, D=14 mm

DETALLE Electrodo rectangular 80-40/8/82 (E 1:100)

Nivel del suelo

Cu 50 mm2
£
N
® P
£
N
¢ 8 Picas L=2 m, D=14 mm ®
£
AN
®
4m T 4m

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES ESCUELA TECNICA
UNIVERSITAT SUPERIOR INGENIEROS
POLITECNICA INDUSTRIALES VALENCIA
DE VALENCIA

Frovec INSTALACION FOTOVOLTAICA 5,8 MW PARA
LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA,

Peno. Puesta a tierra

Fecha:

Junio 2017

SITUADA EN ALMANSA (ALBACETE)

Autor:
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para maniobra y auxiliares

Puerta acceso a transformador

Vista lateral opuesto

Contenedor tipo maritimo Schneider PV Box 1260
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Cuadro INVERSOR

Cuadro protecciones
Servicios auxiliares

De inversor 3 x 350 V | |
L

N

| E 4x16 2x25/30 2x25/30 2x25/30
ZE 2
] X
™

Trafo 10 kVA 2 /ﬁl 2 /il % %
L Servicios auxiliares 2x10 [ 2x10 2x10 [ 2x10 2x10 [ 2x10
3x16 A, PcF25 kA

3x350 / 3x400/230 V N N N N N N

& e e e & &

& e e e & &

T ITw T ITwe Tw TITw

= > > = )% )%

N N N N N N

L1 Ly ALDO TC ALIM ALIM MANIOB RESERVA
1111 TV SALA AUX VIG AIS MOTOR NS1250 AUX
4x2,5 mm2 4x2,5 mm2 NSX
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS Proyecto: INSTALAC'ON FOTOVOLTAICA 5,8 MW PARA Plano: Esquema unif-ilar servicios auxiliares Fecha: N° Plano:
INDUSTRIALES ESCUELA TECNICA . , . Junio 2017
UNIVERSITAT SUPERIOR INGENIEROS LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA, : _
POLITECNch INDUSTRIALES VALENCIA SITUADA EN ALMANSA (ALBACETE) Autor: Escala: 8

DE VALENCIA

Rubén Alepuz Sanchez

SE




Guias longitudinales K2-systems ~

Estructura triangular K2-systems

Paneles fotovoltaicos

/

Nivel suelo |

30 cm

5| Varilla corrugada 6 mm

o— Varilla corrugada 10 mm

290 cm

Hormigon HA-25 /

Varilla roscada M10 — | ),

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES ESCUELA TECNICA

e 2, UNIVERSITAT - SUPERIOR INGENIEROS
5 i';? POLITECNICA INDUSTRIALES VALENCIA
) DE VALENCIA

Frovec INSTALACION FOTOVOLTAICA 5,8 MW PARA| ™™ Zunchos estructura paneles Fecha:

LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA,

Junio 2017

Autor:

SITUADA EN ALMANSA (ALBACETE)

Rubén Alepuz Sanchez

Escala:

1:10

N° Plano:




Trazado vial

Detalle seccion vial E 1: 20 Losa GLS max
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