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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo de fin de master recoge el disefio y la ejecucion de un proyecto de
instalacion de una planta solar fotovoltaica de 57,6 MWp 'y 48 MWhn en el término municipal
de Villalba de Alcor, Huelva que, posteriormente, sera conectada a la red de transporte
nacional de REE a través de la subestacion de Chucena de 220kV.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, planta solar fotovoltaica, radiacion, energia
renovable, modulo, cadena.

1. Introduccion

La emergencia climatica es una de las cuestiones mas importantes para los estados que
forman la Unién Europea. Espafia, como miembro, ha desarrollado sus propios objetivos
(en consonancia con las directivas comunes) que debe llevar a cabo antes del afio 2030,
recogidas en el Plan Nacional Integrado de Energia 'y Clima.

Uno de los cuatro puntos principales de este plan es la integracién de las renovables en
el mix energético, situando el minimo en el 32%. (MITECO, 2020)

La energia solar es fundamental para llevar a cabo estos objetivos. Es por ello por lo que
se pretende que exista una evolucién desde los 4,8 GW de potencia instalada fotovoltaica
existente en 2015 hasta los 39,2 GW marcados como objetivo en 2030, y asi llegar al
objetivo de 122,7 GW de potencia renovable instalada para el afio 2030 (75% del total).
(Ministerio de la Presidencia, 2021)

2. Emplazamiento

Debido a la suma importancia que tiene la eleccion del emplazamiento a la hora de
aprovechar al maximo la radiacion existente y obtener la méxima energia posible, se ha
decidido realizar un analisis exhaustivo sobre tres posibles ubicaciones dentro de la
peninsula.

Estas tres ubicaciones debian de cumplir una serie de requisitos, como puede ser el no
estar situada en una zona LIC ni ZEPA, el que sea accesible gracias a la existencia de
caminos colindantes, la orografia permite la instalacion directa de los modulos solares
fotovoltaicos (pendientes menores del 10%) o que estd proxima a una subestacion con
capacidad disponible.

De los tres emplazamientos seleccionados para el estudio, se define el situado en Villalba
de Alcor como 6ptimo, cuyas coordenadas son latitud 37,4396° y longitud -6,5103°.

La planta se sitla a 15 km de la subestacion de Chucena 220kV, menor de los 25 km
establecidos como limite.



3. Descripcion de la instalacion

Se estima que la instalacion solar fotovoltaica disefiada produzca una energia a inyectar
en la red de transporte de 124.887 MWh/afio. Los equipos que componen la instalacion
son:

- Generadores solares formados por 115.206 modulos solares, divididos en 4431
cadenas de 26 modulos de 500Wp, y 370 cajas de interconexion.

- 10 inversores para transformar la energia continua generada en alterna.

- 5 transformadores (a cada uno se conectan dos inversores) para elevar la tension a
30kV (media tension).

- Subestacion elevadora 30/220kV para alcanzar los niveles de alta tension de la
subestacion a la que esta conectada la instalacion.

- Lineas de baja, media y alta tension.

- Sistema de protecciones ante sobretensiones, sobreintensidades y sistema de puesta
a tierra.

4. Andlisis econdémico del proyecto
Vistos los resultados de todos los indicadores, se puede considerar un proyecto rentable.

La inversion inicial requerida para el proyecto es de 49.762.965,72€. Al tener una vida
util el proyecto de 30 afos, se calculan el TIR, que es del 9,1% (superior a la tasa de
descuento establecida para obtener el VAN, que era del 7%) y el PRI, que es de 11 afios.
Ademas, el VAN calculado es mayor de cero.

Ademas, el LCOE obtenido para el proyecto es de 37,44€/MWh, entre los limites
establecidos para la energia solar fotovoltaica, que ronda entre los 31$/MWh y los 40
$/MWh.

5. Conclusiones

En materia medioambiental, el desarrollo de una instalacion solar de esta magnitud
favorece enormemente a llegar a las metas marcadas por el PNIEC 2021 — 2030 y los
planes posteriores. Esta ayuda se puede ver en el nUmero de emisiones evitadas, que
asciende hasta las 551.978 toneladas de CO». Se puede contemplar que el uso de estas
fuentes de energia limpias en lugar de aquellas basadas en combustibles fosiles
contribuye enormemente a la reduccién del cambio climatico.

La localizacion y geografia de Espaiia la convierte en un lugar éptimo para la instalacion
de estas plantas, principalmente debido a la alta radiacion existente en la mitad sur del
pais.

Esta inversion de millones de euros en generacion de electricidad a gran escala, que
ademas se puede considerar rentable y viable puesto que se recupera en once afos,
favorece al incremento del PIB de Espafia y de Huelva, ya que ademas la construccion
de este tipo de proyectos implica un auge del empleo local, ya que se crean empleos de
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forma directa, indirecta e inducidos, ya que la industria solar espafiola puede proveer los
equipos que forman parte de la planta.
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ABSTRACT

This master's thesis includes the design and execution of a project for the installation of a
57.6 MWp and 48 MWn photovoltaic solar plant in the municipality of Villalba de Alcor,
Huelva, which will be connected to the national transmission network of REE through the
substation of Chucena of 220kV.

Keywords: photovoltaic solar energy, photovoltaic solar plant, radiation, renewable energy,

module, string.

1.

Introduction

The climate emergency is one of the most important issues for the states that make up
the European Union. Spain, as a member, has developed its own objectives (in line with
the common directives) to be implemented by 2030, which are included in the National
Integrated Energy and Climate Plan.

One of the four main points of this plan is the integration of renewables in the energy
mix, placing the minimum at 32%. (MITECO, 2020)

Solar energy is essential to achieve these objectives. That is why it is intended that there
will be an evolution from the 4.8 GW of photovoltaic installed capacity existing in 2015
to the 39.2 GW set as a target in 2030, and thus reach the goal of 122.7 GW of installed
renewable capacity by 2030 (75% of the total). (Ministerio de la Presidencia, 2021)

Location

Due to the utmost importance of the choice of location in order to make the most of the
existing radiation and obtain the maximum possible energy, it has been decided to carry
out an exhaustive analysis of three possible locations within the peninsula.

These three locations had to meet a series of requirements, such as not being located in
a LIC or ZEPA area, being accessible thanks to the existence of adjoining roads, the
orography allowing direct installation of the photovoltaic solar modules (slopes of less
than 10%) or being close to a substation with available capacity.

Of the three sites selected for the study, the one located in Villalba de Alcor was defined
as optimal, with coordinates 37.4396° latitude and -6.5103° longitude.

The plant is located 15 km from the Chucena 220kV substation, less than the 25 km
established as the limit.



3. Description of the installation

It is estimated that the designed solar photovoltaic installation will produce 124,887
MWh/year of energy to be injected into the transmission grid. The equipment that make
up the installation are:

- Solar generators consisting of 115,206 solar modules, divided into 4431 strings of 26
modules of 500Wp, and 370 interconnection boxes.

- 10 inverters to transform the generated DC power into AC power.

- 5 transformers (with two inverters which are connected to each one) to raise the
voltage to 30kV (medium voltage).

- 30/220kV booster substation to reach the high voltage levels of the substation to
which the installation is connected.

- Low, medium and high voltage lines.

- Overvoltage and overcurrent protection system and grounding system.

4. Economic analysis of the project

In view of the results of all the indicators, it can be considered a profitable project.

The initial investment required for the project is €49.762.965,72. Since the project has a
useful life of 30 years, the IRR is calculated, which is 9,1% (higher than the discount
rate established to obtain the NPV, which was 7%) and the IRR, which is 11 years. In
addition, the NPV calculated is greater than zero.

Furthermore, the LCOE obtained for the project is 37,44€/MWh between the normal
boundaries established for solar photovoltaic energy, which is between $31/MWh and
$40/MWh.

5. Conclusions

The development of a solar installation of this magnitude greatly helps to achieve the
goals set by the PNIEC 2021 - 2030 and subsequent plans. This help can be seen in the
number of emissions avoided, which amounts to 551,978 tons of CO2. It can be seen that
the use of these clean energy sources instead of those based on fossil fuels contributes
greatly to the reduction of climate change.

The location and geography of Spain makes it an optimal place for the installation of
these plants, mainly due to the high radiation in the southern half of the country.

This investment of millions of euros in large-scale electricity generation, which can also
be considered profitable and viable since it is recovered in seven years, favours the
increase in the GDP of Spain and Huelva, since the construction of this type of project
also implies an increase in local employment, since jobs are created directly, indirectly
and induced, since the Spanish solar industry can supply the equipment that forms part
of the plant.
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Lista de Acronimos

REE: Red Eléctrica de Espafia

LIC: Lugares de Importancia Comunitaria

ZEPA: Zona Especial de Proteccion para las Aves
ZEC: Zona de Especial Conservacion

TIR: Tasa Interna de Retorno

VAN: Valor Actual Neto

PRI: Periodo de Recuperacion de la Inversion
LCOE: Levelized Cost of Energy

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
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UE: Unidn Europea
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GHI: Radiacion Global Horizontal

DHI: Radiacién Difusa Horizontal

PSF: Planta Solar Fotovoltaica

PR: Performance Ratio

CEM: Condiciones Estandar de Medida
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AT: Alta Tension

MT: Media Tension

BT: Baja Tension

SET: Subestacion Eléctrica Transformadora
PEM: Presupuesto de Ejecucion Material
PC: Presupuesto de Contrata

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

REBT: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La cuestion medioambiental se ha convertido en una de las maximas preocupaciones de los

diferentes estados de todo el mundo.

Espafia, como miembro de la Union Europea (UE), no puede no estar involucrada en el
objetivo europeo de bajas emisiones. Por ello, ha definido el Plan Nacional Integrado de
Energia 'y Clima 2021-2030, compuesto por cuatro puntos fundamentales (MITECO, 2020):

e 40% de reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990
e 32% de renovables sobre el consumo total de energia final bruta

e 32,5% de mejora en la eficiencia energética

e 15% de interconexion eléctrica en los Estados miembros

Para llevar a cabo estos objetivos, son fundamentales las energias renovables, y, en concreto,
la tecnologia solar fotovoltaica. Es por ello por lo que, para llegar a las metas marcadas, se
pretende evolucionar desde la potencia 4,8 GW fotovoltaicos de 2015 hacia los 39,2 GW
marcados como objetivo para cumplir con la Agenda 2030 y vistos en la Tabla 1. (MITECO,
2020)

Tabla 1. Evolucion objetivo de la potencia instalada de energia eléctrica (MW). Fuente: MITECO

Parque de generacién del Escenario Objetive (MW)

ARo 2015 2020* 2025* 2030*

e 29 naE PP an 33 £33
Solar fotovoltaica 4.854 5.071 21.713 39.181
SUal el nuUsieLL g £, 3uu £. 303 ..Oud F.oud
Hidraulica 14,104 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro 3,337 3337 4.212 6.837
Biogas 223 211 241 241
Otras renovables 0 0 40 80
Blomasa 677 613 815 1.408
Carbén 11,311 7.897 2,165 0
Ciclo combinado 26,612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracion 6.143 5.239 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
Nuclear 7.399 7.398 7.399 3.181
Almacenamiento 0 0 500 2.500
Total 107.173 111.829 133.802 160.837

*Los datos de 2020, 2025 y 2030 son estimaciones del Escenario Objetivo del PNIEC.
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Se pretende que para 2030 la capacidad renovable sea de 122,7 GW, suponiendo mas de un

75% del total instalado en Espafia.

ElI PNIEC se puede designar como un primer paso para llegar a los objetivos de 2050 y final
de siglo, en los que, por ejemplo, el objetivo en materia de renovables es llegar a un 100%

del mix renovable. (Ministerio de la Presidencia, 2021)

Los objetivos relacionados con el medio ambiente y cambio climéatico, més relacionados con
este trabajo, quedan recogidos en la Tabla 2, que solamente resume los siete objetivos

relacionados con la emergencia climatica desarrollados por el Gobierno de Espafa.

Este proyecto quiere contribuir a la instalacién de toda esta potencia renovable, con el
objetivo de contribuir a los 30GW que se esperan construir entre 2020 y 2030 de esta
tecnologia, con una planta solar fotovoltaica de una potencia aproximada de 50MW.

Tabla 2. Objetivos para 2030, 2040 y 2050 para responder a la emergencia climética. Fuente: Elaboracion

propia
Indicadores ChjeHves
2030 2040 2050
Emisiones GI;I (rgges ;je toneladas 23% 57% -90%
e 2eq
Demanda de agua (hm3/afio) -5% -10% -15%
Intensidad energética primaria (kg
equivalentes de petréleo/ miles -36% -51% -63%
de euros)
Energia eléctrica generada
mediante fuentes renovables (% 74% 87% 100%
del total)
Recaudacién ambiental (% del
PIB) 2,60% 4,00% 5,00%
Producci6 icol l6gica (%
roduccion agn?o aeco 'oglca( 6 25% 43% 60%
del total del area cultivada)
Tasa de reforestacion anual
(ha/afio) 20.000 20.000 20.000
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1.2 ESTADO DE LA CUESTION

Durante las Gltimas décadas, el aumento de la poblacién y la dependencia hacia las diferentes
fuentes de energia ha provocado un problema de escasez que, junto a la evolucion en cuanto
aconcienciacion medioambiental se refiere, ha originado una busqueda de fuentes de energia

alternativas a los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas natural).

Esta bdsqueda ha dado lugar a las tecnologias renovables, como son la edlica, la
hidroeléctrica o la solar, y la tecnologia nuclear.

La maduracion de estas fuentes de energia se ha producido en el siglo XXI, viendo
multiplicado el consumo de energia procedente de estas tecnologias en un 1500%. (Statista,
2022)

39,91

Consumo en exajulios

Figura 1. Consumo mundial de energia renovable. Fuente: Statista

Este aumento exponencial de energia consumida, principalmente desde los afios 2007 y
2008, no puede ser explicado si no es a través de la potencia instalada de energia solar
fotovoltaica, que ha pasado de ser residual en el afio 2007 a representar una potencia de mas
de 1050 GWp del mix energético mundial. (IRENA, 2023)
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GWp FIGURE 1: EVOLUTION OF ANNUAL PV INSTALLATIONS
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Figura 2. Evolucion de la potencia instalada en todo el mundo, en GWp. Fuente: pv-magazine

Este aumento, a raiz de la creciente eficiencia de los paneles y parques solares, cada afio es
superior al anterior, aun teniendo en cuenta la pandemia y la crisis derivada por el Covid-19.
En el afio 2020, como se puede observar en la Figura 2, el aumento de potencia instalada ha

sido de 140 GW, siendo este inferior a los 100 GW en los cuatro afios anteriores.

Esta progresion no solamente se puede achacar al rendimiento de los paneles, como
cualquier recurso, con el paso de los afios el coste de generacion, o Levelized Cost of Energy,
(LCOE) disminuye segun va evolucionando la tecnologia. En este caso, ha pasado de oscilar
entre los 226% y 2703 en 2010, hasta los actuales 30$ y 41$. (Lazard, 2021)
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LCOE Utility-Scale Solar2009- 2021 Percentage Decrease:
($/MWh)

$450 - Utility-Scale Solar2009-2021 CAGR:
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Figura 3. Evolucion del LCOE de la energia solar fotovoltaica. Fuente: Lazard

Ademas, esta reduccion de costes convierte la energia solar fotovoltaica de tamafio Utility
Scale en una de las tecnologias mas competitivas, no solamente en comparacion al resto de
fuentes renovables, también con respecto a los combustibles fosiles y fuentes mas
convencionales de energia, que, como se puede observar en la Figura 4, poseen unos precios

que llegan a triplicarlos.

Solar PV-Rooftop Residential $147 _ $221
Solar PV-Rooflop Cal s [ ;
Solar PV-Community $59 _ $91
Renewable Solar PV-Cry stalline Utility Scale™ $30 - $41
Energy Solar PV=Thin Film Utity Scale” s2 [l s
SD\arTheSrgraa\gTeuwer with $126 _ $156
Geothermal sss [ <:
Wind s2 [ s @530
Gas Peaking® $151 _ $196
Nuclear® $131 _ $204
Conventional
Coal® sos [ < -
Gas Combined Cycle @ $45 _ 574 4 $890) & $1298)
$0 $25 $50 $75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $275

Levelized Cost ($/MWh)

Figura 4. LCOE de las diferentes fuentes de energia. Fuente: Lazard

En el caso particular de Espafia, que es donde se situara la planta y donde se desarrollara el

proyecto, se puede extrapolar esta situacion de pleno desarrollo.

13



«s@,e»
%,f', . UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERTA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INTRODUCCION

Segun el informe publicado por Red Eléctrica en 2022 “El sistema eléctrico espafiol. Sistema
eléctrico 2021” entre 2012 y 2021 la evolucion de la generacion renovable en el mix
energético ha pasado de ser un 31,5% a un 48,4% (Red Eléctrica, 2022). Tomando datos de
los dltimos tres afios, esto se debe a que el parque generador renovable ha sufrido un
incremento de 6,4 GW, 4,7 GW y 4,2 GW en 2019, 2020 y 2021 respectivamente. Ademas
de una disminucion de la capacidad no renovable peninsular (2,0 GW) debida al cierre de

cinco centrales térmicas de carbon (Red Eléctrica, 2022)
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Figura 5. Evolucion de la generacién renovable y no renovable peninsular. Fuente: Red Eléctrica
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Figura 6. Evolucion de la estructura de potencia instalada peninsular. Fuente: Red Eléctrica
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El aumento en la generacion renovable se debe principalmente a la evolucion de las
tecnologias solar y edlica. En 2021, el afio en el que, segin la Figura 6 se ha producido el
maximo aumento de potencia instalada en los ultimos diez afos, con la incorporacion de 3,5
GW al parque generador peninsular, provocando una produccion total de 20.504 GWh en el
afio 2021, un 37,4% maés que en el afio 2020. (Red Eléctrica, 2022)

Debido al caracter variable de esta tecnologia (la eficiencia de los paneles depende, entre
otros factores, de la localizacion, temperatura e irradiacién solar del emplazamiento) la
distribucion de las nuevas plantas no es homogeénea en todo el Estado espafiol, sino que su
desarrollo esta mas enfocado al centro-sur de la peninsula, mientras que, principalmente el

norte, centra sus esfuerzos en otras fuentes como puede ser la edlica.

& > / L ;
\\ j g / ““ 150 km
(> TV/ /*‘1) Tl  o0mi
) § © Daniel Dalet/ d-maps com

Figura 7. PSF instalada en Espafia en 2021, por CCAA. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de
Statista

En cuanto a la contribucion econdmica del sector, la directa de la fotovoltaica al PIB espafiol
en el afio 2021 fue de 4.916 millones de euros, un 0,34% del total, confirmando la tendencia
alcista del sector, ya que en 2019 esta contribucién era solamente del 0,26%. Si se toman
como datos la generacion de Producto Interior Bruto indirecta e inducida tanto fuera como
dentro de la economia espafiola, esta asciende a 13.228 millones de euros (UNEF, 2022).
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Ademas, en materia de empleabilidad, el sector aporta 89.644 empleos, siendo éstos
repartidos en 21.596 directos, 39.479 indirectos y 28.569 inducidos. (UNEF, 2022)

Este impacto laboral no solamente se debe a la propia construccion de centrales y la apuesta
por el empleo local, sino que el sector industrial fotovoltaico espafiol es fuerte, y gran parte
de los equipos necesarios para una planta (inversores o seguidores) no necesitan ser

importados de otros paises.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos que persigue el proyecto se pueden dividir en:

e Seleccionar un emplazamiento peninsular idéneo para la instalacion de una
planta fotovoltaica. A partir de unas determinadas restricciones (distancia a la
subestacion, orografia local, vegetacion de la zona, radiacion solar...) se elegira la
localizacion més adecuada.

e Evaluar la rentabilidad de una instalacion de centrales fotovoltaicas de gran
tamafio en el sur de Espafia. La fuente de energia solar es ya lo suficientemente
madura para poder determinar si la enorme extension durante los Ultimos afios de
esta tecnologia es adecuada y si es una alternativa a las fuentes de energia
convencionales.

e Estudiar el uso de centrales que puedan proporcionar energia a areas rurales y
mas alejadas de nucleos urbanos. No existen terrenos de la dimension necesaria
para poder construir un parque fotovoltaico de estas caracteristicas en nucleos
urbanos, por lo que el desarrollo de esta tecnologia sirve ademas para reducir las
desigualdades existentes entre el entorno urbano y rural y para paliar el cada vez mas
frecuente éxodo rural.

e Disefiar una instalacion fotovoltaica. A partir de los datos anteriores, se realizara
el disefio completo de la central, con todos sus respectivos calculos.

e Examinar si Espafia se acerca de manera significativa a los objetivos marcados

por el Plan Nacional de Energia y Clima para el afio 2030 gracias al aumento de
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la generacidn renovable. Gracias a este trabajo, se podra determinar la viabilidad
de esta tecnologia, si la relacion entre la energia generada y la inversion realizada en
materia econdmica o en cuanto al area que hay que destinar a la construccion de la

planta es aceptable o no.

1.4 METODOLOGIAY PLAN DE TRABAJO

En este apartado, se definen las diferentes técnicas y procedimientos a emplear para la

correcta realizacion del trabajo.

El primer paso sera ubicar el emplazamiento en el que situara la planta. Para ello, se optara
entre tres lugares de Espafia, atendiendo a las restricciones habituales de distancia a

subestacion, orografia, radiacion solar...

Para esta busqueda se utilizard Google Earth Maps, ademas del mapa de REE para la red
eléctrica y bases de datos de radiacion (NREL, Meteonorm, PVGIS y NASA). Teniendo en

cuenta todos estos factores, se decidira cual es el idéneo.

A partir de ahi, utilizando el programa PVSyst, se disefiara la planta conceptualmente. Con
su ayuda, se elegiran los diferentes componentes para optimizar la planta, como por ejemplo
la eleccidn 6ptima de los paneles y su tecnologia (silicio monocristalino o policristalino,

amorfo...), el conversor o el inversor, ademas de la correcta conexion entre ellos.

Después, se realizara el disefio eléctrico de las lineas de generacion y la descripcién
conceptual de la subestacion a la que estara conectada la planta. Para la realizacion de todos

estos calculos se tiene en cuenta la normativa espariola.

Finalmente, para determinar la rentabilidad econémica del proyecto, se concluye analizando
la contaminacion evitada por esta tecnologia libre de emisiones y los beneficios

socioecondmicos que implica, a través de un estudio de viabilidad econdmica.
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1.5 RELACION CON LOS ODS

Si bien es cierto que en el Anexo Il se desarrollan de forma extendida los Objetivos de
Desarrollo Sostenible mas relacionados con el proyecto, se cree conveniente mencionarlos

en la introduccioén.

Existen 17 Objetivos, fijados como metas para el correcto desarrollo del ser humano.Sin

embargo, los tres mas relacionados con el proyecto son:

= Obijetivo 7. Energia Asequible y No Contaminante
= Objetivo 9. Industria, Innovacion e Infraestructura

= Objetivo 13. Accién por el Clima

La incorporacion de la energia solar al mix energético provoca una disminucion del precio
medio de la electricidad, causando un importante ahorro en aquellas familias en riesgo de

exclusion para poder vivir adecuadamente.

Por otra parte, el desarrollo de las energias renovables implica un aumento de inversién en
investigacion. Este desarrollo es desigual, y la investigacion de manera habitual se concentra
en las capitales y ciudades mas importantes de los paises. El auge de la energia solar
fotovoltaica puede dar lugar a un cambio de tendencia en este aspecto, y asi, los proyectos
de I+D se pueden acercar a los lugares donde se construyen estas instalaciones, lejos de las

ciudades principales.

Por ultimo, el objetivo climatico de reduccion de emisiones es claramente dependiente de
las energias renovables. Un aumento de ellas va a implicar una reduccion del uso de los
combustibles fosiles, con la consiguiente reduccion de gases de efecto invernadero vertidos

a la atmdsfera y el aumento de la temperatura global del planeta.
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Capitulo 2. RECURSO SOLAR

2.1 LA ENERGIA SOLAR

La produccion de energia eléctrica de una planta solar fotovoltaica tiene una dependencia

directa de la radiacién solar que incide sobre los mddulos o paneles solares que se instalen.

La distancia entre la estrella mas proxima a la Tierra y ésta es de 150 millones de kilometros,
definida como Unidad Astronémica (UA). El Sol contiene mas del 99% de toda la materia
del sistema solar (su masa es 300.000 veces mayor a la de la tierra), posee un radio de
695.000 km y la temperatura media en su superficie es de 5800 K. (IDEAM, s.f.)

Cada segundo, el Sol irradia una potencia de aproximadamente 4x10% kW, de los cuales,
cada dia llegan a la Tierra 173.000 TW, aunque parte de ellos (un 30%) se pierden en la
atmosfera por la dispersidn, reflexion o absorcion, mientras que el consumo diario de energia

no supera los 16 TW.

Para medir la energia proveniente del Sol, se utiliza la Constante Solar (K), definida como
la cantidad de energia de los rayos del Sol sobre una superficie perpendicular a la radiacion,
a la distancia de 1 UA (la distancia media entre la Tierra y el Sol). Esta varia a lo largo del
afio, en funcion de la distancia entre ambos cuerpos, llegando a valores maximos cercanos a
1.400 W/m? durante los meses de enero y diciembre (minima distancia Sol-Tierra) y
minimos (1.320 W/m?) en julio y agosto. Sin embargo, debido a las pérdidas previamente
mencionadas ocasionadas por la atmdsfera, la intensidad que llega a la superficie de la Tierra
no supera el pico de 1.100 W/m?.
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Graéfica 1. Constante Solar en funcién de los meses del afo. Fuente: IDEAM

Esta potencia solar por unidad de area, medida en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
en W/m?, se denomina irradiancia. Por otra parte, el término irradiacion define la cantidad
de potencia que se emite durante un tiempo, es decir, la energia recibida en la superficie.
(Energia Solar, 2019)

En el momento en el que esta energia incide sobre una superficie determinada, se debe de
tener en cuenta que no toda ella proviene del Sol directamente, existen varios tipos de

irradiancia solar, siendo la Radiacién Global la suma de todas ellas (Energia Solar, 2019):

e Radiacion Solar Directa: Aquella porcién de la radiacion que se da en un elemento
perpendicular al Sol.

e Radiacion Solar Difusa: Aquella radiacion en la superficie de la Tierra que proviene
a partir de la luz dispersada por la atmdsfera, es aquella que viene de cualquier punto
del cielo, excluyendo la perpendicular

¢ Radiacion Solar Reflejada: Aquella que proviene del reflejo de la superficie de la

Tierra.
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Figura 8. Tipos de radiacion solar. Fuente: El Foro Verde

A la hora de comparar el potencial solar de dos lugares determinados, es conveniente utilizar
el término de Hora Solar Pico (HSP). Este concepto traslada la energia que se recibe por el
Sol en un lugar determinado al nimero de horas en las que se recibiria una irradiancia
constante e igual a 1000 W/m? (valor de irradiancia para el cual el panel solar genera su

potencia pico). (Seslab, s.f.)

T

0 1y +a t + Sy LA L e o e o e
1:5.@ .;.:.?.:“:| .;.;.Q .nl':“% rd-a:} .;5.';’ Qj@@,.&'\\d} \'P‘p .--"-'-S:I S "5@ -'}9:{,‘@{1"@.\@@

S

Hora

|_HSF' = |rradiancia Horaria |

Gréfica 2. Representacion de la irradiancia horaria y las HSP. Fuente: Seslab

21



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERTA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe RECURSO SOLAR

2.2 OPTIMIZACION DEL RECURSO SOLAR

En funcion de la geolocalizacion de un lugar, la intensidad de la radiacion incidente del Sol
varia, ya que decrece de manera proporcional al coseno del &ngulo de incidencia (en funcién
de la normal). A medida que disminuya el a&ngulo de latitud, el angulo incidente aumenta y
se acerca mas a la perpendicularidad con la superficie (la normal), por lo tanto, la radiacion
solar aumenta.

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION (@) woroeancerove  ESMAP  (EIEED

x
v .
.

?\i’

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 3.0 3.4 38 4.2 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6 7.0 7.4

. s LB KWh/m?

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 7 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Figura 9. Radiacién solar mundial. Fuente: Solargis

Es por ello que existen diferencias en cuanto a la eficiencia de las instalaciones fotovoltaicas
dependiendo del pais en el que vaya a ser construida. Aquellos paises que se encuentran en
la latitud £35° corresponden a las regiones sunbelt, y son aquellos en los que el nivel de
radiacion solar anual es maximo. Los paises mas importantes que forman parte de esta region

son China, India, Sudéafrica y Brasil. (Renovablesverdes, s.f.)

Para la optimizacion del disefio y construccion de una instalacion fotovoltaica fija, no
solamente es fundamental el lugar elegido para su localizacion, sino que la irradiacion
incidente, y por lo tanto, la energia generada por el panel, dependera también de su

orientacién (o) y Su inclinacion (B).
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Al existir un mayor rendimiento del panel cuando los rayos solares son perpendiculares a su
superficie, la mejor orientacion para una instalacion situada en el hemisferio Norte serd la
que coincida con el Sur geogréfico, es decir, la instalacion que tenga un angulo azimutal de
180°. Si bien es cierto que, si no es posible lograr esta orientacion exacta, las pérdidas que

se producen con una orientacion de panel de £45° son minimas, con un valor entre un 1%-

3%. (MpptSolar, s.f.)

En cuanto a la inclinacién del panel, ésta es una consecuencia directa del movimiento de
traslacion de la Tierra. A raiz de éste, la radiacion solar recibida varia segun la época del
afio. En el hemisferio Norte, en invierno los rayos de Sol forman un angulo menor con la
horizontal que en los meses de verano, por lo tanto, para maximizar la captacion de energia
la superficie deberia ser casi vertical en invierno y casi horizontal en verano. La seleccion se
debe hacer de manera individual para cada localizacidn, y asi maximizar la energia recibida.
(MpptSolar, s.f.)

Figura 10. Angulos de orientacion e inclinacion de un panel solar. Fuente: Energia Solar

Para contrarrestar las pérdidas de eficiencia ocasionadas por la naturaleza fija de los paneles,
se ha desarrollado la tecnologia de seguimiento, que permite posicionar el panel en cada
momento del dia de la forma mas perpendicular posible a la radiacion incidente. Estos
seguidores pueden ser de dos ejes, si el seguimiento se produce en angulo de acimut y el de

inclinacion, o de un eje, que puede ser horizontal, vertical, de eje inclinado o polar.
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Gréfica 3. Comparacion de la potencia de un panel con y sin tecnologia de seguimiento. Fuente: Australian

Micro Power Grids

2.3 EL EFECTO FOTOVOLTAICO EN UNA CELULA SOLAR

La energia obtenida en una célula solar se obtiene a partir del efecto fotovoltaico. Este
consiste en la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad, cuando sobre ella
inciden los rayos de Sol y que es capaz de originar una diferencia de potencial que produce

un movimiento de cargas eléctricas a lo largo del conductor.

En una célula solar, se ponen en contacto dos materiales semiconductores, uno de tipo N (la
parte iluminada, existe un exceso de electrones) y el otro, de tipo P (la parte no iluminada,
existe una falta de electrones). Al producirse esta union P-N, el material N se carga de forma
positiva, mientras que el P lo hace de forma negativa, creando una diferencia de potencial

que origina el campo eléctrico. (Universidad de Jaén, s.f.)

En el Silicio (material méas utilizado en la construccién de células fotovoltaicas), la barrera
de potencial creada es del orden de 0,5V. Sin embargo, el efecto fotovoltaico se produce
siempre que:

h-c
Efot()n = T = Egap
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Figura 11. El Efecto Fotovoltaico. Fuente: Universidad de Jaén

DIFERENCIA DE POTENCIAL

+=

En el Silicio, la energia de gap (Eg) es de 1,12 eV, que es la energia correspondiente a un
foton cuya longitud de onda es 1,1um. Por lo tanto, en las células de Silicio solo son
aprovechables aquellos fotones de 1 < 1,1um, y de ellos, solo se aprovechan los 1,12 eV ya

descritos.

2.4 COMPOSICION DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

En el presente proyecto, se pretende disefiar una instalacion fotovoltaica de tamafio Utility
Scale, es decir, de gran potencia, con la cual poder aprovechar la radiacion solar para verter
energia a la red eléctrica.

Una central de estas caracteristicas esta compuesta por multiples equipos debidamente
conectados y necesarios para su correcto funcionamiento. La Figura 12 muestra la

arquitectura tipica de una central de estas caracteristicas:
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Figura 12. Esquema tipico de una Planta Solar Fotovoltaica. Fuente: Greenteach

Como se observa en la Figura 12, las células fotovoltaicas (agrupadas en modulos) reciben
la radiacion solar y la convierten en electricidad como se ha explicado en el capitulo 2.3.
Esta corriente eléctrica es continua, por lo tanto, tiene que ser transformada a alterna a través
del inversor. A continuacion, esta corriente alterna tiene que ser ajustada a las condiciones
de la red de transporte, y asi poder distribuir la electricidad. Para ello, se utiliza el centro de
transformacion. En los siguientes puntos se desarrollard mas en detalle los principales

equipos caracteristicos de estas centrales
2.4.1 LA CELULA SOLAR

2.4.1.1 Funcionamiento

Como se ha visto en anteriores apartados, la célula solar fotovoltaica es un aparato que
permite producir una corriente eléctrica continua a partir de la radiacion solar, gracias al
efecto fotovoltaico.
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Esta corriente que se entrega a la carga es el resultado de dos componentes opuestas entre si,

la corriente de iluminacion (IL) y la corriente de oscuridad (Ip). (Universidad de Jaén,

s.f.)

I I, 1,V)

Gréfica 4. Efecto neto de las dos componentes de la corriente en una célula solar. Fuente: Universidad de
Jaén

Corriente de iluminacion (IL): Debida a la generacion de portadores que produce

la incidencia de la radiacion solar (iluminacion).

Iph == IL

e Corriente de oscuridad (Ip): Debida a la recombinacion de portadores que produce

el voltaje externo necesario para poder entregar energia a la carga.

eV
(V) = IO-[expk_TC—l]

Pérdidas por reflexion

FOTON G G il;/

G pares / oscuridad
i : Io (V)

 Tm—
<
1=, -1,(V)

Pérdidas por transmisién

Figura 13. Generacion de las dos intensidades que originan la corriente en una célula solar. Fuente:

Universidad de Jaén
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La curva caracteristica I-V que se forma en una célula solar, mostrada en la Figura 14, se

puede asociar a un circuito de un diodo en la oscuridad con una corriente de iluminacion.

4.1 I
o+

I,
v

l V

el
I=1,-1,|ex -1
0 - L - E‘LpKI—-h |

Figura 14. Circuito asociado a la célula solar. Fuente: Universidad de Jaén

Los principales parametros que definen esta curva son (Universidad de Jaén, s.f.):

Tension de circuito abierto (Voc): Maxima tension que se da entre los extremos de
la célula, que se da cuando la intensidad es cero, no se encuentra conectada a ninguna
carga. El valor de la potencia es cero.

e Corriente de cortocircuito (Isc): Maxima intensidad que puede atravesar la célula
solar, que aparece en condiciones de cortocircuito. El valor de la potencia es cero.

e Potencia maxima (Pmax): Siendo la potencia generada por una célula fotovoltaica el
producto de la tensidn y la intensidad, la potencia maxima del panel se dara en aquel
punto en el que el producto de ambos sea maximo, no cada una de sus componentes.

e Factor de forma (FF): Se define como el cociente de la potencia maxima que genera

el panel entre el producto de la tension de circuito abierto y la corriente de

cortocircuito. A mayor valor del factor de forma, mejor seré la célula.
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Gréfica 5. Parametros de la curva caracteristica V-1 de una célula solar. Fuente: Universidad de Jaén

e Eficiencia (n): Porcentaje de la radiacion captada por el panel que es convertida en

energia en las condiciones estandar de iluminacion.

_ Prsx _ FF I Vo
G-A, G-A,

n

Siendo:

G: Irradiancia

A Area de captacion de la célula solar

Siendo las condiciones estandar de medida (Universidad de Jaén, s.f.):
Irradiancia = 1000 W/m2

Distribucion espectral de la radiacion incidente: AM1.5

Incidencia normal

Temperatura ambiente = 20°C

Velocidad del viento =1 M/,
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En la Gréfica 5, también se pueden observar dos pardmetros que también deben ser

analizados a la hora de determinar las caracteristicas de una célula real:

e Resistencia serie (Rs): Representa las péerdidas en la intensidad de funcionamiento,

principalmente debidas a los contactos metélicos, las capas semiconductoras y las

pérdidas en la rejilla Colectora.

e Resistencia paralelo (Rp): Representa las pérdidas de tension, ocasionadas por fugas

de corriente, pequefios cortocircuitos metalicos o recombinacion en la barrera de

potencial.

La influencia de la temperatura es critica para el correcto funcionamiento de la célula, siendo

el rendimiento

de la misma inferior cuando la temperatura ambiental aumenta,

principalmente por la disminucién de la tensién en circuito abierto. (Universidad de Jaén,

s.f.)

10

Current (A)
w

Gréfica 6.

] —150C
w—250C

1 35eC

4 —A452C

] s §50C

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltage (V)

Diferentes curvas V-1 en funcién de la temperatura ambiental. Fuente: Monsolar

Parametrizando esta reduccion en el rendimiento de la placa, y, dependiendo del material de

ésta, se determina que la disminucién es del orden de:
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e 0,4%-0,5% por cada grado de aumento de temperatura por encima de 25°C para
células de silicio
e 0,3% por cada grado de aumento de temperatura por encima de 25°C para células de

arseniuro de galio

2.4.1.2 Tipos de Conexiones de Ceélulas Solares

Una planta solar fotovoltaica, tanto para autoconsumo como en una planta de gran potencia,
consta de cierto numero de células conectadas de una u otra forma segun lo que se busque

ya que, por si sola, en una célula solamente se generan unas décimas de voltio e intensidad.
Existen dos principales tipos de asociaciones (Hogarsense, 2023):

e Asociacion en serie: En este tipo de conexion se consigue que la tension obtenida
sea la suma de tensiones de los diferentes paneles, mientras que la intensidad se

mantiene constante.

I (en amperios)
+2.8

+2.6

+2.4

+2.2
+2.0
+1.8
+1.6
+1.4
+1.2
+1.0
+0.8

+0.6
+0.4 \
+0.2

0n 4 +8 +12 +16 +20 +24 +28 +32 +36 V (en voltios)

-0.4

Grafica 7. Caracteristica V-1 tras la conexién de dos paneles en serie. Fuente: Seslab

e Asociacion en paralelo: En este tipo de conexion la intensidad obtenida se calcula
como la suma de las intensidades que atraviesan los diferentes paneles mientras que

la que se mantiene constante es la tension.
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Gréfica 8. Caracteristica V-1 tras la conexién de dos paneles en paralelo. Fuente: Seslab

2.4.1.3 Principales Tecnologias Fotovoltaicas

La agrupacion de células fotovoltaicas en serie 0 en paralelo para aumentar la tensién o la
intensidad forma los paneles fotovoltaicos. En cuanto a la clasificacion general de éstos,

existen dos grandes grupos de tecnologias solares fotovoltaicas:

e Tecnologia del Silicio Cristalino. El 90% de la produccion de paneles solares a nivel
mundial consta de las dos versiones de paneles de este material, silicio
monocristalino, cuyo rendimiento y costes son mas elevados, y policristalino.

e Lamina delgada. Con esta tecnologia se es capaz de disminuir la cantidad de
material semiconductor del panel, afectando negativamente al rendimiento de éste,
llegando a valores en torno al 12%. Los materiales mas usados en paneles de esta

tecnologia son el silicio amorfo, los materiales CIS y el Teleruro de Cadmio.

Al ser la proporcion de las dos tecnologias 90/10, a continuacion, se desarrolla en mayor

profundidad las dos versiones de los paneles fotovoltaicos de Silicio Cristalino:

e Tecnologia de Silicio Monocristalino:

El Silicio Monocristalino posee una mayor tolerancia al calor, lo que conlleva a tener
una eficiencia mayor, ademas de poseer una mayor pureza y una estructura cristalina
continua, esta eficiencia es de alrededor del 20%. Sin embargo, estas mejores

caracteristicas son obtenidas a partir de un encarecimiento del proceso de obtencion del
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material, mas complejo. Ya que, ademas de ser mas dificil de encontrar en la naturaleza
un cristal individual de grandes dimensiones, durante el cortado en ldminas se

desperdician grandes cantidades de silicio. (SolarPlak, s.f.)

e Tecnologia de Silicio Policristalino:

En este caso, la obtencion del material se realiza fundiendo el silicio en grandes moldes
con forma de célula, evitando el desperdicio de éste y provocando una disminucién en
el coste final en comparacion al Silicio Monocristalino. Ademas, al tener una menor

tolerancia al calor, la eficiencia se reduce a valores en torno al 16%. (SolarPlak, s.f.)
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MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Figura 15. Paneles de Silicio Monocristalino y Policristalino. Fuente: Efimarket

2.4.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Los modulos fotovoltaicos, por si mismos, no son capaces de soportar las condiciones
adversas de viento, lluvia o nieve. Por lo tanto, los paneles se instalan sobre unas estructuras
de soporte que garantizan las condiciones de rigidez y estabilidad. Ademas, la orientacion e
inclinacion que permitan a los paneles serd fundamental para la méaxima obtencion de
energia, de igual manera evitan que se produzcan hot spots que produzcan sobrecargas que

afecten al rendimiento. (Albasolar, 2022)
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Los materiales con los que se fabrican estos soportes son principalmente tres: aluminio,
acero inoxidable u hormigon. Siendo el primero el material mas ligero, resistente a la
corrosion y mas utilizado para autoconsumo, ya que el excesivo peso de los otros dos puede

acarrear problemas si se instalan en cubiertas.

Estas estructuras pueden dividirse en dos grandes familias:
e Fijas
Este tipo de estructuras se utilizan para angulos fijos, los cuales se determinan por las
necesidades 6ptimas de generacion y la latitud del lugar. Se pueden utilizar para tejado,

pared, suelo o poste; dependiendo del nimero de médulos, la integracion con el ambiente

y el espacio disponible. (Albasolar, 2022)

Para plantas solares fotovoltaicas de tamafio Utility Scale como la del proyecto, en las
gue existe una gran cantidad de paneles, se utiliza este tipo de soporte debido a sus
caracteristicas de cimentacion mas robustas, siendo fundamental respetar las distancias
entre las diferentes hileras de médulos para que no se produzca sombra entre ellos que

afecte de manera perjudicial a la generacion eléctrica de la misma.

La eleccion de un soporte fijo en lugar de uno con seguimiento se basa en su menor coste
y mantenimiento, la alta fiabilidad que presentan y su nulo consumo de energia durante

su vida util.

Las inclinaciones de los paneles solares recomendadas en Espafia dependen de la

temporada del afio en la que se realice un mayor consumo (Autosolar, 2021):

- Mayor consumo en verano. Para lugares en los que exista un mayor consumo en
verano, como pueden ser las residencias vacacionales en ciudades costeras, la
inclinacion tiene que dar una produccion 6ptima durante los meses veraniegos. Esta
se consigue con una inclinacién 18° menor a la latitud del lugar.

- Inclinacion neutral. Para consumos constantes durante todo el afio o aquellos que

aumentan en invierno, la inclinacion optima sera la que sea optima en el mes de
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diciembre, aquel en el que las horas de luz solar son minimas. Es el modo de
instalacion habitual, con una inclinacion de 30°.

- Mayor consumo en invierno. Si existen grandes diferencias entre los consumos
durante el invierno y el resto del afo, el grado de inclinacion aconsejable se obtiene

sumando 18° a la latitud del lugar de la instalacion.

Figura 16. Soporte rigido de un panel fotovoltaico. Fuente: SOLARMAT

e Mobviles

A esta estructura de soporte de los paneles solares se le puede dotar de un dispositivo de
seguimiento de la luz solar (tracker) con el fin de aprovechar al maximo la radiacion
solar incidente, tanto a lo largo del dia como a lo largo de las diferentes estaciones del

afio, aproximando el angulo de incidencia a 90° en todo momento.
Estos seguidores pueden ser de un eje o dos ejes (Sotysolar, 2022):

- Seguimiento solar en un eje. La estructura y los paneles que soporta se mueven de
la misma manera en torno a un eje horizontal, vertical o inclinado. Se puede seguir
el azimut del Sol o la altura pero no los dos simultdneamente.

- Seguimiento solar de dos ejes. Ademas del movimiento de giro oeste-este alrededor

del primer eje es posible un segundo movimiento alrededor del eje horizontal.

Las ganancias en materia de eficiencia son de entre el 25% y el 35% si el seguimiento
realizado es a un eje y, si éste es a dos ejes, se produce un aumento de entre un 5% y un
10% adicional. (Sotysolar, 2022).
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Figura 17. Configuraciones de seguidores solares. Fuente: Udima

2.4.3 INVERSORES

Para que la red eléctrica pueda aprovechar la energia generada en los paneles solares, la
corriente continua producida en ellos debe convertirse en alterna. Para que esta conversion

pueda darse lugar, se necesita un inversor de corriente, como se vio en el Capitulo 2.4.

La funcion de este dispositivo es asegurar la obtencion de una tension de salida de la planta
de amplitud y frecuencia idénticas a la de la red a la que esta conectada, ademas de minimizar

la presencia e inyeccion de armdnicos a la red. (Universidad de Jaén, s.f.)

Al no ser producida una potencia constante por el panel, ya que ésta depende de la
irradiancia, la temperatura ambiental o la velocidad del viento, se suele incorporar al equipo
un seguidor del punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracker - MPPT) cuya
funcién es variar la tension de entrada al inversor para asi obtener un producto corriente por
tension a la salida del generador fotovoltaico que se haga maximo. De esta manera, se

consigue maximizar la eficiencia del equipo.

En funcidn de la potencia los inversores se pueden clasificar en dos grupos diferentes
(NextCity Labs, 2021):
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- Inversores centrales. Todos los paneles del sistema estan conectados a un Unico
inversor, que cuenta con varios seguidores MPPT, funcionando mejor si estan
instalados en un lugar fresco y protegido del sol. Al existir solamente una unidad y
ser una tecnologia suficientemente madura, su mantenimiento es sencillo.

Su principal ventaja es que en el caso de que caiga la produccion de un MPPT,
permite que los demas sigan produciendo. Son inversores ideales para instalaciones

de gran potencia (mas de 2 kWp) y su vida util es de aproximadamente 10 afios.

- Inversores string. Se utilizan cuando los paneles solares estan conectados en serie y
agrupados en ramales que envian toda su energia a un inversor. Al final de cada uno
de los ramales, se coloca un inversor solar que convierte la electricidad generada por
todos ellos a alterna.

Al ser una tecnologia ya lo suficientemente madura, tienen un excelente rendimiento.
Sin embargo, no es la opcion adecuada para todos las instalaciones existentes, ya
que, si los paneles de cada rama tienen distintas orientaciones o direcciones, la
electricidad captada en cada rama sera la del panel menos eficiente, por lo que la

potencia obtenida sera menor. (NextCity Labs, 2021)
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Figura 18. Esquema de una instalacion con inversor central vs instalacion con inversores string. Fuente: PV

Magazine
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Las caracteristicas técnicas fundamentales de un inversor son:

Potencia nominal. Es la potencia maxima de salida en alterna. Debe ser entre un 5%

y un 20% menor que la potencia fotovoltaica total.

- Voltaje maximo de entrada. Corresponde con la tension de circuito abierto (Vo) a
la minima temperatura ambiente prevista en el lugar.

- Voltaje minimo de entrada. El inversor debe ser capaz de funcionar en las
condiciones mas desfavorables existentes, aquellas en las que la temperatura de los
paneles ha aumentado.

- Tipo de conexién. La conexion a la red se puede producir en monofésica (para

pequefios consumos, principalmente en el sector residencial) o trifasica.

El factor mas determinante en la produccién de la instalacién es la eficiencia del inversor,

que varia en funcion de la potencia instantanea.

2.4.4 TRANSFORMADORES

La tensién a la salida del inversor ya es en corriente alterna, sin embargo, ain no puede
conectarse a la red debido a la diferencia de tensiones entre la planta (en este punto, la tensién
se situara entre los 630V y 690V) y la red (si la conexion es a media tension, la minima
tension es de 20kV).

Es necesario un equipo en el que se produzca esta elevacion de baja tensién a media/alta
tension, el transformador, que conecte la instalacién con la red.

Una solucion habitual es la utilizacion de estaciones de potencia, es decir, soluciones
conjuntas de varios inversores + transformador, ademas de incluir las necesarias celdas de
corte y proteccion en media tension. Esta opcion es mas rentable desde el punto de vista
economico, ademas de permitir una simplificacion del disefio y la posterior puesta en marcha
e instalacion.

La utilizacidn de un centro de transformacion u otro viene determinada por la tension de la

red a la que se vaya a ser conectado el sistema.
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Capitulo 3. CARACTERISTICAS DEL

EMPLAZAMIENTO

3.1 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

La ubicacion de la planta solar fotovoltaica resulta decisiva para la energia que generara
durante su vida til, ya que, segun la geolocalizacion del punto en la Tierra, se obtiene una
intensidad de la radiacion solar u otra. Es por ello por lo que resulta decisiva la eleccion del
emplazamiento en cuestion, ya que, en funcion de éste, se obtienen unos valores de
Radiacion Global Horizontal (GHI) y Difusa (DHI) diferentes.

Sin embargo, estas no son las Unicas caracteristicas que determinaran la eficiencia de la
planta solar, sino que también son importantes la velocidad del viento y la temperatura
ambiental. Ademas, como se en el Anexo 1, también son determinantes la distancia al punto
de conexion a la red (que puede ser una subestacion o una linea eléctrica de alta tension), la
orografia de la zona, la accesibilidad del emplazamiento, la superficie disponible que
determinara la cantidad de paneles a situar y, consecuentemente, la energia a obtener a partir
de ellos y, por ultimo, si es parte de la zona de espacios naturales protegidos.

El emplazamiento escogido, situado en el municipio de Villalba de Alcor (Huelva) y
mostrado en el Plano I, llega a unos valores maximos de alrededor de 246 kWh/m? en el mes
de julio y de 72 kWh/m? en diciembre, por lo que se puede considerar que existen grandes
variaciones entre los meses de verano e invierno. Siendo el total de radiacion global
horizontal a lo largo del afio de 1872 kWh/m?. Afiadiendo la caracteristica difusa, en la
Gréafica 9 se observa que la mayor radiacion se obtiene en el mes de julio, seguido muy de

cerca de los de junio y mayo.
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Datos de radiacion solar en Villalba de Alcor
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Gréfica 9. Radiacion Global Horizontal y Difusa en Villalba de Alcor. Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos datos, se calcula el nimero de Horas Solares Pico (HSP), cuyo célculo se
determina trasladando la energia mensual recibida por el Sol al niUmero de horas en las que
se recibiria una irradiancia constante e igual a 1000 W/m?. Traduciendo los datos de la

Gréafica 9 a horas, se obtiene la Grafica 10.
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Gréfica 10. HSP en Villalba de Alcor. Fuente: Elaboracion propia
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En altimo lugar, se obtiene la grafica de la climatologia de la zona. A partir de la Gréfica 11,
se pueden observar numerosos datos. La maxima media diaria hace referencia a la media de
las temperaturas maximas diarias de cada mes, mientras que la minima, representa el mismo
dato pero haciendo referencia a las temperaturas minimas. Por otra parte, se observan las
precipitaciones mensuales, las cuales se consideran himedas si se encuentran por encima de

los 150 mm, y se considera que un lugar es seco si son inferiores a los 30 mm. (Meteoblue,
s.f.)

Precipitacian — Mixima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media
Moches frias

Gréfica 11. Climatologia mensual en Villalba de Alcor. Fuente: Meteoblue

Debido a las necesidades de espacio existentes para la realizacion de una planta de estas
dimensiones, se necesitan dos parcelas diferentes, cuyas caracteristicas e informacion
correspondiente se recoge a través del Visor SigPac y se ven también en el Plano | (Fega,
2023):

Tabla 3. Informacidn de las parcelas elegidas para el emplazamiento de la PSF. Fuente: Visor SigPac

Provincia Municipio Agregado|Zona |Poligono|Parcela|Superficie (ha) | Referencia Catastral
21 - Huelva|73 - Villalba de Alcor 0 0 2 9 87,0544 21073A00200009DL
21 - Huelva |73 - Villalba de Alcor 0 0 2 10 43,2039 21073A00200010DQ
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A continuacion, se resumen las caracteristicas del emplazamiento elegido para la PSF, tras

el integro analisis realizado en el Anexo 2:

La zona elegida no entra dentro de los terrenos que forman parte de la Red Natura
2000, es decir, no es una zona LIC ni ZEPA.

La parcela es accesible, ya existen caminos colindantes a ella.

La orografia de la parcela permite la instalacion directa de los paneles fotovoltaicos.
A partir del visor SNZCI-IPE, se observa que se trata de una parcela no inundable
por fenémenos de origen marino o fluvial. (MITECO, 2023)

Inexistencia de carreteras colindantes a la parcela. (SIGCAR, s.f.)

La parcela se encuentra a mas de 500 metros de la via pecuaria mas proxima, la
Colada de la Sierra, y mas de 1,5 kilometros de la segunda mas cercana, el Padron
de los Carboneros. (Junta de Andalucia, s.f.)

El suelo de la parcela no es urbanizable segin el Ministerio de Transportes.
(Ministerio de Transportes, 2023)

Es una parcela alejada kilometros de cualquiera de las rutas del Camino de Santiago.
(Instituto Geogréfico Nacional, s.f.)

El eje de la linea de Alta Tensidn de 220 kV mas préxima se encuentra a 220 metros

de la planta.

Si bien es cierto que la superficie total de las dos parcelas supera las 130 hectareas, se deben

respetar unas distancias minimas entre éstas y los caminos colindantes, el vallado y el arroyo

que se sitla al Sur de éstas. Ademas, se pretende que el espacio ocupado por la instalacion

sea relativamente homogéneo. Por lo tanto, se consideran las siguientes restricciones

existentes en el Plano Il:

Distancia de 10 metros entre el vallado de la parcela y el panel mas préximo.
Distancia de 10 metros entre los caminos colindantes a la parcela y el vallado.

Distancia de 20 metros entre el vallado y el arroyo.
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Por lo tanto, si bien es cierto que la superficie de ambas parcelas es 130 hectareas, debido a
estas restricciones de servidumbre el area total de la Planta Solar Fotovoltaica solamente

asciende a las 99,4 hectareas.

. Terreno de las parcelas

. Zona ocupada por la planta
. Carretera

Linea de AT

Camino

Arroyo

Poligono 2

Parcela 9 ‘
Poligono 2
/ Parcela 10

Figura 19. Mapa topografico del terreno elegido en Villalba de Alcor. Fuente: Google Earth

En la Figura 19 y en el Plano Il se muestra la planta del terreno con un mayor detalle que en
el Anexo 1, mostrandose con mayor definicién los arroyos y los caminos, no debidamente
mostrados anteriormente. Las vias pecuarias no se muestran debido a la distancia que existe
entre ellas y la planta, que conllevaria a una pérdida de resolucion en el resto de los

elementos.

Por otra parte, no se cree conveniente la representacion de las lineas eléctricas cercanas a la
parcela, ya que, debida a la existente falta de capacidad de éstas, no se puede realizar la
conexidn directa a la linea, sino que la conexién se ejecuta a la subestacién de Chucena, en

la cual se realizard una ampliacion de capacidad entre 2021 y 2026.
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3.2 PUNTO DE INTERCONEXION CON LA RED

Para entregar toda la energia producida en la planta solar fotovoltaica, es necesario que ésta
se conecte a una subestacion eléctrica. Esta conexion se puede realizar de dos maneras, de
forma directa o de forma indirecta, mediante una linea de tension cercana a la parcela que
desemboque en una subestacidn cercana. En este caso, se elige la primera opcion ya que las
lineas eléctricas proximas no poseen la capacidad suficiente para un correcto traslado de la
energia producida.

I

Figura 20. Mapa de la Red de Transporte del Sistema Eléctrico resaltando la ubicacion de la planta. Fuente:
REE

Debido a la ausencia de capacidad en la subestacién mas proxima a la planta, que en este

caso es la de La Palma del Condado 220kV (6,5 km), se escoge como punto de interconexién

a lared la de Chucena 220 kV. Para asegurar la compatibilidad del parque solar con la red
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en esta subestacion, habria que tener en cuenta todas las normas que establece la compafiia,

en este caso REE.

Esta distancia entre la subestacion y la PSF, recorrida por la linea de Alta Tension, se puede
también observar en el Plano I, ademas de la conexion de forma esquematica entre ambas,

en el Plano V.
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Capitulo 4. SELECCION DE LOS EQUIPOS DE LA PSF

4.1 OBJETIVO

Uno de los aspectos més criticos a la hora de disefiar una planta solar fotovoltaica, es la
seleccidon de los equipos que la forman. Para esta eleccidn, se ha realizado un estudio para
conocer de una forma mas detallada las tecnologias existentes en el mercado, los distintos
fabricantes que conviven en la actualidad y los precios a los que ofertan sus componentes.
Ademas, para la toma de decision final se ha utilizado el software PVSyst, gracias al cual, a
partir de numerosas simulaciones se ha podido escoger un panel solar, un inversor y un

seguidor que optimicen la energia vertida a la red por parte de la instalacion.

4.2 SOFTWARE PVSYsST

El programa PVSyst es un software de simulacion energética de plantas solares
fotovoltaicas, tanto de gran potencia como de autoconsumo. Es una herramienta desarrollada
en la Universidad de Ginebra, y utilizada en el &mbito profesional para realizar los calculos
de los rendimientos de sistemas fotovoltaicos, ademas de todo el andlisis de

dimensionamiento, sombreado y simulaciones de produccion de energia de la planta.

Esta produccion energética se calcula a partir de una numerosa cantidad de variables, como
la orientacion de la planta, el clima, la ubicacidn geogréfica, las sombras proyectadas en los
paneles y su inclinacion. Ademas de contener la informacion meteoroldgica de cualquier

lugar del mundo.

PVSyst es utilizado en el entorno empresarial por un amplio abanico de profesionales:
ingenieros, consultores, arquitectos, instaladores fotovoltaicos... Gracias a su capacidad de
generacion de informes sobre el rendimiento de la planta, la produccién de energia y su
evolucion. Ademas, es un programa que se actualiza constantemente con pequefias mejoras

y mayores alcances. (PVSyst, s.f.)
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Al operar con PVSyst, el primer paso a realizar es importar al programa las coordenadas y
la altitud del emplazamiento, ademas de sus datos de radiacion, como pueden ser la GHI,
DHI, la temperatura media y la velocidad del viento. De esta manera, se generan los ficheros

Sit'y .met necesarios para los posteriores casos.

Una vez realizados los ficheros, se puede empezar a efectuar las sucesivas simulaciones. Lo
primero sera elegir la orientacion del plano, que en este caso seréd sobre un seguidor, de eje

horizontal N-S y con retroceso, asi se capta la maxima energia posible.

A continuacion, se elige el panel, el inversor y el conjunto, es decir, como se van a conectar
los paneles entre si para formar el circuito y cuantas cadenas hay en la planta, ademés del

ratio.

Una vez completada la pestafia sistema, se importa el horizonte, es decir, las sombras que la
orografia podria proyectar sobre la planta, y las pérdidas detalladas que van a existir en la

planta, desarrolladas en el apartado 4.3.7.

Después de las pérdidas, se calculan las pérdidas de energia causadas por los sombreados
cercanos causados principalmente por los elementos de la planta, las estructuras sobre las
que estan situados los paneles. Se define la estructura de la planta, como van a estar

distribuidos los paneles, ademas de la definicion de la bifacialidad de los paneles.

Por Gltimo, ya realizados todos los pasos anteriores, se puede ejecutar la simulacion y
obtener los valores energéticos que se podrian obtener y mostrados en el Capitulo VIII del

Anexo IV para este proyecto.

4.3 SELECCION DE EQUIPOS

Para la dptima seleccién de equipos de la planta, se han realizado diversas simulaciones
modificando una serie de variables con el fin de obtener los componentes dptimos de la

instalacion, las variables estudiadas son:
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- Ratio de la planta. El ratio de la planta se obtiene de la siguiente manera, siendo la

potencia nominal de la planta la de los inversores que la forman:
Potencia pico de la planta (MW,)

Ratio =
atto Potencia nominal de la planta (MW)

Potencia pico (MW,) = Potencia pico del panel - N® cadenas - N® modulos en serie

Potencia nominal (MW) = Potencia del inversor - N® inversores

- Distancia entre seguidores.

- Tipo de estructura del seguidor. Siendo la estructura de los paneles movil, con un
seguimiento a un eje horizontal orientado en direccién Sur-Norte, se han considerado
estructuras 2V (2 filas verticales) o 1V (1 fila vertical)

- Paneles solares.

- Inversores. Siendo el tipo seleccionado los inversores centrales, se debe escoger cual

optimizaria la instalacion

4.3.1 RATIO DE LA PLANTA

Para poder comenzar con las simulaciones, se debe partir de un caso base, en el cual se
selecciona un seguidor a un eje horizontal orientado en direccion Sur-Norte de tipo 2V, unos

paneles e inversores predeterminados.

En este caso, los paneles considerados son de la marca LONGi Solar. LONGi Solar es una
empresa china fundada en el afio 2000 especializada en la fabricacidén de paneles solares
fotovoltaicos, siendo uno de los mayores fabricantes a nivel mundial. Esta presente en los 6
continentes y se ha convertido en el mayor productor de paneles fotovoltaicos bifaciales, con
una distribucion total de mas de 20GW. (LONGi Solar, s.f.)

Tabla 4. Modelo del panel utilizado en la primera simulacion

Fabricante LONGi Solar
Modelo LR5-72 HBD 540 M

Tecnologia BIFACIAL MONO

Potencia pico 540 Wp
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En relacion a los inversores, que serdn centrales, en esta primera aproximacion se ha
seleccionado la marca SMA. SMA Solar Technology AG es una empresa alemana dedicada
a la fabricacion de sistemas de almacenamiento de energia e inversores fotovoltaicos. Su
fundacion data de 1981 y es considerada una marca lider en este mercado, con un amplio

reconocimiento en proyectos tanto de autoconsumo como de gran escala. (SMA, s.f.)

Tabla 5. Modelo del inversor utilizado en la primera simulacién

Fabricante SMA
Modelo Sunny Central 4400 UP
Potencia nominal (25°C/50°C) 4400kVA/3740kVA
Rango de tensién MPP 962 V-1325V
Tensién entrada mdaxima 1500V
Tensién de salida 660 V
Eficiencia maxima 98,83%

Una vez definidos ambos componentes, se estudian las diferentes alternativas de ratios
existentes en una planta fotovoltaica. El criterio empleado para la seleccion final ha sido
aquel que maximice la energia producida en el afio 1 y vertida a la red, sin que las pérdidas
del inversor sobre la potencia nominal superen el 2%, considerado como umbral de descarte
de un ratio u otro. El nimero de inversores utilizados se ha mantenido como constante
mientras que el nimero de cadenas ha ido variando en los diferentes casos. En las 4
alternativas estudiadas el nimero de modulos por cadena ha sido 27 (impuesto por el

programa), por lo que el célculo de cadenas es:

Ratio - Potencia Nominal (W)

Numero de cadenas = - -
Potencia de un panel (Wp) - N2 de médulos por cadena

Los resultados de las simulaciones han sido:
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Tabla 6. Resultados de las simulaciones variando el ratio de la planta

Variante N¢ RATIO1 RATIO1,1 RATIO1,15 RATIO1,2
Potencia Nominal (MW) 48,4 48,4 48,4 48,4

Potencia Pico (MWp) real en

. ., 48,406 53,246 55,666 58,087
simulacion PVSyst

Ratio MW/MWp 1 1,1 1,15 1,2
N2 Inversores 11 11 11 11
N2 Strings 3320 3652 3818 3984

Produccion afio 1 (MWh/afio) 103.817 114.094 119.045 123.141
Rendimiento inversor (%) -1,38% -1,42% -1,45% -1,46%

Pérdidas del inversor sobre

. . 0 0 -0,16% -1,00%
potencia nominal (%)

En base a los resultados obtenidos, se ha decidido emplear 11 inversores de la marca SMA,
con un ratio total de la planta de 1,20. Esta eleccion se debe principalmente a la obtencién
de energia vertida a la red, ya que en este caso es la mayor de todas, sin existir unas pérdidas
en el rendimiento del inversor ni en el inversor sobre la potencia nominal, ya que, aun
existiendo un notablemente crecimiento en estas Ultimas (1% sobre 0,16%), no superan el

umbral marcado como limite o de descarte.

4.3.2 DISTANCIA ENTRE SEGUIDORES

La segunda variable a analizar es la distancia entre seguidores. En estas simulaciones, el
objetivo es encontrar un balance entre la ocupacion de la planta y las pérdidas por sombreado
entre unos paneles y otros. Ya que, por defecto y hasta que no se analice esa variable, las
estructuras utilizadas son 2V, la distancia normalizada entre seguidores son 12m. En este

caso, las alternativas mostradas son 3; 10m, 12my 14m.

En la practica, 10m y 14m se consideran los limites inferior y superior para estas
instalaciones, ya que si la distancia es menor a la del primer caso las pérdidas por sombreado
se consideran insostenibles, mientras que, si la distancia es mayor a 14m, aunque no existan

pérdidas por sombreado, las hectareas necesarias para la construccién de la planta se
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dispararian, por lo que, considerando el valor econémico del terreno se descartan estos

valores.
La superficie de la planta se obtiene de la siguiente manera:

Superficie de los paneles (ha)
Ground Coverage Ratio (%)

Superficie de la planta (ha) =

Los resultados obtenidos en las simulaciones han sido:

Tabla 7. Resultados de las simulaciones variando la distancia entre seguidores

Variante N2 Distancia 12m  Distancia 10m  Distancia 14m
Distancia entre
seguidores (m) tipo 12 10 14
2V
Ratio (MWp/MW) 1,2 1,2 1,2
Produccion Afio 1 123.141 119.740 125.441
(MWh/afio) ' ' '
GCR (%) 38,10% 45,30% 32,40%
Superficie paneles
27,49 27,49 27,49
(ha)
Superficie planta (ha) 72,17 60,70 84,86
G ia pl
anancia pjano 34% 30,90% 36,00%
seguimiento (%)
pérdi
érdidas sombreado 1,64% 1,70% 157%
cercano (%)

Las pérdidas por sombreado son muy similares en los tres casos, por lo que no es un factor
decisivo para la eleccion final. Si bien es cierto que, manteniendo una distancia de 14m la
produccidn de energia es la maxima, la superficie de la planta asciende hasta las 85 ha. Se
entiende que esta diferencia de 12 ha, y el coste que implican, es significativamente superior
a la energia obtenida por el aumento de 2 metros de separacion entre seguidores, inferior al
2%.
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Observando los tres casos, se puede ver cdmo, a medida que aumenta la distancia entre
seguidores, el Ground Coverage Ratio disminuye considerablemente, y, como consecuencia,
aumenta la superficie a utilizar por la planta. Por todo esto, se decide mantener la distancia

previa entre seguidores de 12 metros.

4.3.3 ESTRUCTURA DEL SEGUIDOR

Como se ha comentado en el apartado 4.3, el seguidor utilizado es de un eje horizontal
orientado en direccidn Sur-Norte. Gracias a esta solucion, se maximiza la exposicion de los
paneles a la luz solar directa, ya que se produce un seguimiento del Sol a lo largo del dia,
aumentando el rendimiento de la planta hasta en un 40% con respecto a una instalacion fija,

sin seguimiento.

En cuanto al proveedor de los seguidores, se ha considerado la empresa espafola Soltec,
dedicada al seguimiento solar para instalaciones fotovoltaicas, siendo sus seguidores
compatibles con la gran mayoria de marcas de paneles lideres del mercado, y fabricante tanto

de seguidores 2V como 1V:

Tabla 8. Resultados de la simulacion de las estructuras 1V y 2V

Variante N2 Seguidores 2V Seguidores 1V
Distancia entre 12 ( 2V) 6 1V)
ara ara
seguidores (m) P g
Ratio MWp/MW 1,2 1,2
P ion Ano 1
roducaon~ no 123.141 123.029
(MWh/afio)
GCR (%) 38,10% 37,60%
Superficie de la planta 72,17 73,12
(ha)
G i I pl d
anancu? er\ el plano de 34% 34%
seguimiento (%)
Pérds. Sombreado
-1,64% -1,66%
cercano (%)
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Entre los diferentes seguidores del mercado, se escoge el SF8 Single Axis Tracker.

Como se podia prever, dada a la coexistencia de las dos tecnologias en el mercado, no existen
grandes diferencias entre los resultados de ambas simulaciones, por lo que la decisién final

seria econdmica, la oferta mas agresiva decidira la opcion a escoger.

Los seguidores 1V son mas baratos, pero como la distancia entre ellos es la mitad, el nimero
aumenta, por lo que, en materia econémica ambas opciones son también similares,

dependera de la fase de oferta de la compafiia.

En cuanto a lo que concierne a este proyecto, se escoge la opcion cuya energia vertida a la
red sea mayor (siendo la diferencia minima entre estas). Por lo tanto, los seguidores a
emplear en el proyecto seran 2V.

4.3.4 SELECCION DE LOS PANELES

De cara a la eleccion de los paneles a utilizar en la planta solar fotovoltaica, se van a tener
en cuenta varios modulos ofertados en el mercado por tres de las marcas lideres, LONGI

Solar (ya mencionada anteriormente), Trina Solar y Astronergy.

Trina solar es una marca lider en la fabricacion y venta de paneles solares fotovoltaicos,

referente en el sector y fundada en 1997. (Trina Solar, s.f.)

De igual manera, Astronergy también es una marca de origen chino, fundada en 2006 y
referente en el sector, ofreciendo paneles para aplicaciones tanto industriales como
residenciales. (CHINT ENERGY, s.f))

Los paneles a seleccionar son los siguientes, siendo todos bifaciales y de silicio

monocristalino:

Tabla 9. Modelos de paneles considerados en las simulaciones

Fabricante LONGi Solar Trina Solar Astronergy
Modelo LR5-72 HBD 540 M TSM-DEG18MC-20-(I1)-500 CHSM72M-DG-F-BH-450
Tecnologia BIFACIAL MONO BIFACIAL MONO BIFACIAL MONO
Potencia pico 540 Wp 500 Wp 450 Wp
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En las tres simulaciones se ha mantenido constante tanto el ratio de la planta (se ha

establecido el 1,2 previamente calculado), el nimero de inversores (11, de la marca SMA,

el modelo Sunny Central 4400 UP) y la distancia entre estos, de 12 metros, la Optima que se
ha establecido previamente.

Una vez fijados estos pardmetros, se obtienen los resultados de las tres simulaciones:

Tabla 10. Resultados de la simulacién con los distintos paneles

Variante N2 LONGi Solar Trina Solar Astronergy
Dlstam.:la entre 12 12 12
seguidores
tio (MWp/MW) 1,2 1,2 1,2
P i inal
otencia nomina 48,4 0 0
(Mw)
Potencia pico 58,087 58,084 58,089
(Mwp)
Numero de 3984 4468 4781
cadenas
Longi Solar Trina Solar Astronergy
Panel LR5-72 HBD 540 M TSM-DEG18MC-20-(I1)- CHSM72M-DG-F-BH-
Bifacial 500-Bifacial 450-Bifacial
SMA SMA SMA
Inversor Sunny Central 4400  Sunny Central 4400  Sunny Central 4400
upP upP uUpP
Produccion afio 1 123.141 124.699 122.502
(MWh/aiio)

A la hora de decidir qué panel escoger, como sucedia a la hora de escoger la tecnologia de

la estructura del seguidor, el precio y las ofertas que realicen los diferentes fabricantes seran

las que marquen la decision final. En este caso, se escogen los mddulos Trina Solar TSM-

DEG18MC-20-(11)-

500-Bifacial debido a que su produccion de energia es la maxima,

aunque la diferencia entre tecnologias no supere el 1% del total.
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4.3.5 SELECCION DE LOS INVERSORES

Como se ha visto en el apartado 4.3, debido a la gran capacidad que requiere una instalacion
de tamafio Utility Scale, se ha decidido utilizar inversores centrales. Las diferentes marcas a

estudiar son SMA (ya presentada previamente) y Siemens.

Siemens, al igual que SMA, es una empresa puntera a la hora de fabricar soluciones de
energia, existiendo numerosos modelos de inversores solares en el mercado, siendo todos

ellos una opcidn de alta calidad para la planta en cuestion. (Siemens Energy, s.f.).

Los dos modelos de inversor a seleccionar son:

Tabla 11. Modelos de inversores considerados en las simulaciones

Fabricante SMA Siemens
Modelo Sunny Central 4400 UP Sinacon PV4800
Potenci inal
otencia nomina 4400kVA/3740KVA  4800kVA/4416KVA
(25°C/50°C)
Rango de tension MPP 962 V-1325V 962 V-1500 V
Tensia
enS|o,n fantrada 1500 V 1500 V
maxima
Tension de salida 660V 660V
Eficiencia maxima 98,83% 98,92%

Para las simulaciones, se considera constante la distancia entre seguidores (12 metros), el
ratio de 1,2 fijado previamente y el panel seleccionado en el apartado 4.3.4, mientras que, la

potencia nominal, el nimero de paneles y su correspondiente potencia pico varian.
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Los resultados obtenidos son:

Tabla 12. Resultados de la simulacién con los distintos inversores

Variante N¢@ SMA SIEMENS
Dlstant.:la entre 12 12
seguidores
IW/MWp) 1,2 1,2
Potencia hominal 484 48
(MW)
Potencia pico 58,084 57,603
(Mwp)
paneles 4468 4431
Trina Solar Trina Solar
Panel TSM-DEG18MC-20- TSM-DEG18MC-20-
(11)-500-Bifacial (11)-500-Bifacial
SMA .
Inversor Sunny Central 4400 Siemens
¥ Sinacon PV4800
up
Produccidon aino 1 124.699 124.889

(MWh/afio)

Al igual que sucedia en apartados anteriores, no hay diferencias significativas entre ambas
opciones, ya que son dos marcas y modelos que conviven y coexisten. Sin embargo, en este
proyecto se escoge el inversor de Siemens debido a que, al tener una mayor potencia
nominal, se necesita un inversor menos que en la otra opcién (con la equivalente reduccién
de la inversion inicial). Ademas, se obtiene una energia final producida mayor, aunque la

diferencia no explique la decision tomada.

4.3.6 SELECCION DEL TRANSFORMADOR

A continuacion, se selecciona el transformador que elevara la tension de salida de los
inversores (660 Vi) a los 30kV de la red interna a la planta fotovoltaica. Cuando se produce
una elevacion de la tension, disminuye la intensidad que circula, por lo que se reducen las

pérdidas por transporte.
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Para alcanzar este nivel se empleara el transformador MVS6300-LV, fabricado por la
empresa Sungrow. Con este equipo, se pueden transformar los 660V existentes a la salida
del inversor a 20kV — 35kV.

A continuacion, se muestra el diagrama del circuito interno del transformador,

proporcionado por la empresa:
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Figura 21. Diagrama del circuito del transformador. Fuente: Sungrow

4.3.7 PERDIDAS EN LA INSTALACION

Para medir la calidad de una planta solar fotovoltaica, se utiliza el Performance Ratio (PR).
Este indicador mide la eficiencia de la conversion de energia solar en eléctrica, representa la
relacién entre la energia producida (y medida con el contador) y la que deberia producirse

de forma tedrica.

El valor del PR (en porcentaje), se calcula teniendo en cuenta todas las pérdidas que se

producen en la planta, y su rendimiento se obtiene a partir de la siguiente férmula:

PR (%) = (1 — Pérds;) - (1 — Pérds;) - ... (1 — Pérds,)
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Para obtener el Performance Ratio de la planta se han tenido en cuenta las siguientes

pérdidas:

Pérdidas por sombreado cercano

Estas pérdidas son debidas a la sombra generada por objetos cercanos a los paneles
generadores de energia. Al existir una mayor distancia entre paneles y seguidores, se
consigue reducir estas pérdidas, sin embargo, aumenta la ocupacion de la planta.
Como las células de los paneles estan conectadas en serie, cuando se tapan parte de
ellas bloquean el paso de la energia por el resto.

Para la distancia entre seguidores seleccionada de 12 metros, las pérdidas por

sombreado cercano son del 1,64%.

Pérdidas por sombreado lejano

Las pérdidas por sombreado lejano representan las pérdidas ocasionadas por las
sombras proyectadas sobre la planta debidas a la orografia del terreno. Son causadas
principalmente debido a colinas, montafias y obstaculos. En este caso, las pérdidas
de este tipo son del 0,19%

A continuacidn, se muestra el diagrama de recorrido solar obtenido a partir de la base
de datos PVGIS y empleado en las simulaciones, que representa la trayectoria solar

para siete dias del afio diferentes:

! ! ! 122 june

2: 22 may - 23 july

3: 20 3¢ - 23 aug
12h s 130 4: 20 mar - 23 sep
5: 21 1eb - 23 oot
6: 18 jan - 22 nov
7: 22 december

10h

h,

8h,

0 — -
20 90 0 30 Azmgth ['] 0 60 0 120

Figura 22. Dibujo lineal del horizonte en Villalba de Alcor. Fuente: PVGIS
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- Pérdidas por calidad del modulo
Las pérdidas por calidad del modulo son unas pérdidas negativas, es decir, ganancias.
Los fabricantes de paneles garantizan un correcto funcionamiento del panel durante
toda la vida Util de la planta, teniendo en cuenta la degradacion a lo largo del tiempo.
En el proyecto se considera una ganancia de 0,75% con respecto a la potencia

nominal del panel.

- Pérdidas por LID (Degradacién Inducida por la Luz)
Estas pérdidas también estan garantizadas por el fabricante, y consisten en la
degradacion en las células de silicio en las primeras horas de exposicién al sol
provocada por la reduccién de la eficiencia fotovoltaica. En el proyecto, al emplearse
maodulos de silicio monocristalino, estas pérdidas alcanzan un valor de 1,5%.

- Pérdidas por mismatch o desajuste
Estas pérdidas se producen cuando unimos paneles en serie para crear cadenas o
strings, ya que las caracteristicas de ese circuito son las del peor elemento, y sera el
que limite la intensidad que circula. Las pérdidas por este mismatch se consideran de
un 2,10%.

- Pérdidas por suciedad
La planta solar va a estar sometida a procesos de limpieza durante su operacion y
mantenimiento. Sin embargo, aun existiendo estos procesos, se va a producir una
acumulacion de suciedad a lo largo de la vida atil del panel que provocard una
disminucion de la intensidad y tension entregadas por la planta. Al considerarse una
zona en la que no va a haber un exceso de particulas y polvo en suspension, se estima

un factor de pérdida anual del 2%.

- Pérdidas por nivel de irradiancia
La eficiencia de los paneles asegurada por el fabricante viene referida a las
condiciones estandar de medida (CEM), las cuales corresponden a una irradiancia de

1000 W/m?2. Sin embargo, durante la vida ttil de la planta no es comun que se llegue
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a estos valores, por lo que la energia producida por los paneles y vertida a la red seréa
menor que la de la hoja de caracteristicas. Esta diferencia provoca unas perdidas del
0,13% en la planta.

- Pérdidas angulares (o IAM)
Las pérdidas angulares se deben a la diferencia existente entre las condiciones
estandar de medida (CEM), que corresponden a una irradiancia de 1000 W/m?, 25°C
de temperatura, una incidencia de 90° y un espectro AM de 1,5G, y las condiciones
a las que esta sometido el panel. A medida que aumenta la diferencia, crecen las
pérdidas debido a este fendmeno. En este proyecto, las pérdidas son del 1,04%.

- Pérdidas por temperatura

El voltaje producido en las células solares se encuentra directamente relacionado con
la temperatura de los modulos. Una vez superados los 25°C, definidos en las CEM,
un aumento de temperatura provoca una reduccion en la tension producida, y la
consecuente disminucion de la potencia.

En la hoja de caracteristicas del panel TSM-DEG18MC-20-(11)-500-Bifacial se
muestra su coeficiente de temperatura, que es de -0,35%/°C. Esto provoca unas
pérdidas totales en la simulacién debido a este factor del 6,45%.

- Pérdidas eléctricas

Se producen pérdidas 6hmicas tanto en corriente continua como en corriente alterna.
Las pérdidas en corriente continua son las que se producen en los cables entre los
paneles y el inversor, siendo el valor establecido como maximo en el proyecto del
1,00%.

Las pérdidas en corriente alterna, que son aquellas que se producen entre el inversor
y el transformador situado a continuacién son inferiores, con un valor maximo
establecido del 0,12%.
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Los valores méximos establecidos difieren de los obtenidos en las simulaciones,
siendo los valores de pérdidas en corriente continua y alterna, respectivamente, de
0,82% y 0,08%.

Por otra parte, se encuentran las pérdidas en las lineas de media tension, definidas

con un valor maximo de 0,55% y siendo estas del orden de 0,38% en la simulacion.

- Pérdidas en los transformadores
En el circuito interno de los transformadores, al no ser un equipo ideal, existen
pérdidas de potencia, tanto en el hierro como en el cobre. Los valores genéricos (que
varian con respecto a la simulacion) son:
e Transformadores AT: 0,1% en el hierro y 0,44% en el cobre.

e Transformadores MT: 0,2% en el hierro y 0,8% en el cobre.

Los valores obtenidos en la simulacion corresponden a las pérdidas totales en el
transformador, no se encuentran diferenciadas entre hierro y cobre, y son del 0,68%

en el de alta tension y del 1,32% en el de media.

- Pérdidas en el inversor

Las pérdidas en el inversor pueden ser de varios tipos y pueden tener diferentes
valores, aunque estas se deben principalmente a la conversion de corriente alterna a
continua (rendimiento o eficiencia del inversor). Ademas, si el ratio es muy superior
a uno también supone una serie de pérdidas en la planta.
Teniendo en cuenta estos valores, las pérdidas obtenidas en las simulaciones son:

e Pérdidas del inversor durante la operacion (eficiencia): 1,24%

e Pérdidas del inversor sobre potencia inv. nominal: 0,73%

e Pérdidas del inversor debidas al umbral de tensién: 0,02%
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- Pérdidas de energia auxiliares
En la planta existen una serie de equipos que consumen energia para su correcto

funcionamiento. Las pérdidas causadas por estas cargas son del 0,5%.

- Pérdidas por indisponibilidad
Durante el funcionamiento de la planta, esta se ve sometida a labores de limpieza 'y
mantenimiento, pueden existir averias que provoquen indisposicion de los equipos...

Por lo tanto, deja de producir energia. Dicha pérdida es del 2% en este caso.

- Pérdidas por envejecimiento
Estas pérdidas son resultado de la degradacion que se produce en los paneles a lo
largo de su vida util. La consecuencia directa de esta degradacion es una pérdida de
la eficiencia de los modulos, disminuyendo progresivamente. Se estima que la

degradacidn interanual tiene un valor del 0,45%.

Todas las pérdidas mencionadas vienen desglosadas en un Diagrama de Sankey que forma
parte del informe mostrado por el programa y que se obtiene tras la realizacion de cada

simulacion.

A continuacion, se muestra el diagrama correspondiente a la planta:
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Figura 23. Diagrama de pérdidas de la PSF. Fuente: PVSyst
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Capitulo 5. PRODUCCION DE ENERGIA

En una planta solar fotovoltaica, la energia eléctrica se produce a partir de una radiacion

solar incidente sobre los modulos solares, obteniéndose de la siguiente manera:

_ Go(a,B) - P, - PR

GCEM

a

Siendo:

- Ea: Energia anual obtenida
- G,: Radiacién global incidente en la inclinacién y orientacion del plano de médulos
fotovoltaicos

- P,: Potencia pico de médulos instalada

- Gegm: Constante de condiciones estandar de medida 1kW/m?

A partir de los datos importados al programa, PV Syst calcula la produccién de energia de la

instalacion de manera mensual:

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amib Globine GlobEF Edrray E_Grid PR

kWhinT EWhim® "C KWhim® EWhim? MWh Kdh ralio
January 702 2981 10.74 108.5 1016 5851 5560 0.BB9
February 176 iie 1257 1851 158.9 B840 8443 0.BB&
March 140.2 5527 1281 1852 178.3 G804 9456 0.8BS
April 188.0 58.36 17.74 2168 207.2 11205 10636 0.B56
May 2342 B6.40 20.75 3089 20986 15443 14761 0.B30
June 2451 58.58 28.77 3235 ana 15825 15229 0.B17
July 2478 5805 74 3200 8.2 16212 15504 0818
August 217 51.18 28.08 301.3 2838 14870 14512 0825
September 1601 §53.40 24.00 2127 2083 10BES 10386 0.B48
DOctober 1305 3684 248 1938 1646 G964 9525 0.B54
Hovwermnber a3 33.80 14.35 1082 1.8 5814 5526 0.BBT
December 7e.1 28.03 13.20 108.6 101.4 5704 5511 0.881
Year 18117 560.72 19.28 2561.6 24468 130786 124887 0.B46
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy ot the outpul of the amray
DiffHor Harizantal diffuse iradiation E_Grid Energy injected inlo grid
T _Amb Ambient Temperaiue PR Peardoemance Ratic

Globlns Global incident in coll. plane
GlobEN ERectine Global, corr. Tor 1AM and shadings

Figura 24. Resultados principales de la simulacion. Fuente: PVSyst
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Por lo tanto, a raiz de los resultados obtenidos en la simulacion, se observa que la energia
inyectada a la red es 124.887 MWh.

La energia durante los 30 afios de vida util de la planta no va a ser igual, ademas de existir
las pérdidas por indisponibilidad y O&M, considerandose estas Ultimas de un 2%.
Realizando las sucesivas simulaciones se obtiene la siguiente grafica, con la energia que se

espera verter a la red durante el funcionamiento de la planta es:

Evolucion de la energia generada

130
125
120
115
110
105
100
95
S0
85
80

Energia a red (GWh/afio)

Afio

Gréfica 12. Evolucion de la energia vertida a la red durante el funcionamiento de la planta

Los valores representados en la Grafica 12, se pueden ver desglosados en la siguiente tabla,

en la cual también se analizan las horas equivalentes y el factor de capacidad, ademas de los
tres valores promedios:
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Tabla 13. Energia generada afio a afio

3 Horas Factor de
. Energiaared ] .
ANO (MWh/afio) equivalentes | capacidad
(kWh/kWp) (%)
1 122.886,5 2133 24,35%
2 122.303,0 2123 24,24%
3 121.719,5 2113 24,12%
4 121.136,0 2103 24,01%
5 120.552,5 2093 23,89%
6 119.969,0 2083 23,77%
7 119.385,5 2073 23,66%
8 118.802,0 2062 23,54%
9 118.218,5 2052 23,43%
10 117.635,0 2042 23,31%
11 117.051,5 2032 23,20%
12 116.468,0 2022 23,08%
13 115.884,5 2012 22,97%
14 115.301,0 2002 22,85%
15 114.717,5 1992 22,73%
16 114.134,0 1981 22,62%
17 113.550,5 1971 22,50%
18 112.967,0 1961 22,39%
19 112.383,5 1951 22,27%
20 111.800,0 1941 22,16%
21 111.216,5 1931 22,04%
22 110.633,0 1921 21,92%
23 110.049,5 1910 21,81%
24 109.466,0 1900 21,69%
25 108.882,5 1890 21,58%
26 108.299,0 1880 21,46%
27 107.715,5 1870 21,35%
28 107.132,0 1860 21,23%
29 106.548,5 1850 21,12%
30 105.965,0 1840 21,00%
Promedio 114.425,8 1986 22,68%
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Capitulo 6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.1 RESUMEN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

A raiz de los resultados obtenidos en el Capitulo 4. se obtiene el sistema fotovoltaico que se

conecta a la red eléctrica, formado por los siguientes equipos:

- Sistema de generacion fotovoltaica: Compuesto por los paneles solares, seguidores
solares y la aparamenta relacionada (cables de corriente continua, dispositivos de
proteccion...)

- 11 inversores con su correspondiente transformador BT/MT, incluyendo las
conexiones y protecciones correspondientes.

- Subestacion transformadora MT/AT

- Lineas de interconexion entre la instalacion y la SET Chucena a 220kV

6.1.1 EQUIPOS: PANELES SOLARES

En la planta se empleardn 115206 modulos Trina Solar TSM-DEG18MC-20-(11)-500-
Bifacial de 500Wp, que se encuentran repartidos en 4431 cadenas de 26 modulos en serie.

Sus caracteristicas son:

Tabla 14. Caracteristicas del panel escogido en la PSF

Paneles solares TSM-DEG18MC-20-(l1)-500

Fabricante Trina Solar
Potencia pico 500 Wp
Voltaje MPP 43,4V

Corriente MPP 11,52 A
Corriente de cortocircuito 12,13 A
Tension a circuito abierto 51,5V

Tecnologia BIFACIAL MONO

Dimensiones 2187 x 1102 x 35 mm
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6.1.2 EQUIPOS: SEGUIDORES SOLARES

En el proyecto se van a emplear seguidores 2V de la marca Soltec, siendo el escogido el SF8
Single-Axis Tracker. La configuracion escogida en el proyecto es la 2x56, ya que es la menor

de las disponibles y puede albergar 4 strings de 26 paneles sin problemas. Sus caracteristicas

son:

Tabla 15. Caracteristicas del seguidor escogido en la PSF

SF8 Single-Axis Tracker

Fabricante Soltec

Configuracion 2x56

Longitud 58,0 m

Alcance del seguimiento Hasta £60°

Sistema de accionamiento Enclosed Multidrive System, DC Motor

Estandar: -20°C / 55°C

R
ango de temperatura Extendido: -40°C / 55°C

6.1.3 EQUIPOS: INVERSORES

En la planta se van a utilizar 10 inversores de la marca Siemens, siendo el modelo escogido

el Sinacon PV4800. Sus caracteristicas son:

Tabla 16. Caracteristicas del inversor escogido en la PSF

Inversor Siemens Sinacon PV4800

Fabricante Siemens
Potencia nominal 4800 kVA
Voltaje FV maximo absoluto 1500V
Rango de tension MPP 962 V-1500V
Numero de entradas MPP independientes 2
Dimensiones 3503 x 1142 x 3734 mm
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La curva de eficiencia del inversor es:

= 1005V, T°C = 25°C, CosPhi=1.00
Eff. forU=1350V
Eff. forU=1052V
Eff. forU=1005V
80 . ! . ! i 1 i I i
0 1000 2000 3000 4000 5000
P entrada (CC) [kW]

Eficiencia [Y]

Figura 25. Curva de eficiencia del inversor seleccionado

6.1.4 EQUIPOS: TRANSFORMADORES

Los 5 transformadores BT/MT escogidos y situados seguidos a los inversores son de la
marca Sungrow, siendo el modelo a utilizar el MVVS3150-LV, cuyas caracteristicas son:

Tabla 17. Caracteristicas del transformador escogido en la PSF

Transformador Sungrow MVS6300-LV

Fabricante Sungrow
Tipo de transformador Aceite
Voltaje BT/MT 0,8kV/20-35kV
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz
Dimensiones 6058 x 2896 x 2438 mm
Peso 22T

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.2 [INSTALACION DE CORRIENTE CONTINUA

La instalacion de corriente continua de la planta corresponde a los médulos, y los inversores,

conectados mediante cables agrupados a través de las cajas de interconexion.

La planta solar fotovoltaica estd compuesta por 115.206 modulos bifaciales monocristalinos
del fabricante Trina Solar, siendo el modelo utilizado TSM-DEG18MC-20-(I1)-500,
agrupados en ramas formadas por 26 paneles.

La estructura de soporte utilizada es el SF8 Single-Axis Tracker de la marca Soltec. La
configuracién escogida para el seguidor es 2x56, la menor de las disponibles, con la que
alberga 4 strings cada seguidor, que permite que se muevan de este a oeste con un angulo de
+60°.

Ademaés, se utilizan 10 inversores de la marca Siemens, siendo el modelo escogido el
Sinacon PV4800, para poder convertir la corriente continua generada por los modulos
fotovoltaicos en alterna. Junto a estos inversores, para elevar la tension se utiliza un
transformador BT/MT Sungrow MV6300-LV. A este transformador se le conectaran dos

inversores, por lo que solamente son necesarias 5 unidades.

Asi, se obtiene una potencia pico de la planta de 57,6 MWp y una potencia nominal de
48MW, obteniendo un ratio de 1,2.

Los descritos son los equipos principales de la planta, a continuacién, se describen el resto

de ellos.

6.2.1 CONDUCTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Los conductores escogidos para el conexionado de baja tension de corriente continua, y que
unen las cajas de interconexion con el inversor son los denominados AL VOLTALENE
FLAMEX CPRO (S), de aluminio, y con una tension asignada en corriente alterna de 1,5kV.

Por otra parte, la temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente de
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90°C, es decir, con un aislamiento XLPE. En cuanto a la instalacién, se usaran cables de una

seccion de 240mm? enterrados bajo tubo por cada union caja de continua - inversor.

6.2.2 PROTECCIONES ANTE SOBRETENSIONES Y SOBREINTENSIDADES

Para la proteccion del cableado de corriente continua, en este caso ante el peligro de
sobreintensidades, se utilizan fusibles de tipo gPV, especializados en instalaciones

fotovoltaicas.
La intensidad nominal del fusible seleccionado es de 250A.

Ademaés, se deben seleccionar las puestas a tierra correspondientes para que, a la hora de
existir un defecto a tierra, se pueda evacuar sin someter a las diferentes masas a las que esta

sometida la instalacion a tensiones de contacto que puedan ser peligrosas.
Los principales componentes de esta puesta a tierra son:

- Toma de tierra compuesta de un electrodo sin picas de 6 x 4 (m) y un conductor de
cobre enterrado y desnudo de 50 mm? de seccidn, situado a 0,5 m de profundidad.

- Conductores de tierra que conectan el punto de puesta a tierra con los electrodos que
forman la toma de tierra.

- Bornes de tierra que unen la toma de tierra y el circuito de puesta a tierra.

- Conductores de proteccion para unir eléctricamente las masas de la instalacion par

asegurar la proteccion contra contactos indirectos.
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Leyenda

Conductor de proteccion.

|

2 Conductor de union equipotencial principal.

3  Conductor de tierra o linca de enlace con el electrodo de puesta a tierra,
4 Conductor de equipotencialidad suplementaria.

B Bome principal de tierra,0 punto de puesta a tierra

M Masa.

C  Elemento conductor.

P Canalizacién metalica principal de agua.

T Toma de tierra.

Figura 26. Esquema de puesta a tierra. Fuente: ITC-BT-18

6.3 INSTALACION DE CORRIENTE ALTERNA

La parte de la instalacion de la planta solar fotovoltaica descrita en este apartado corresponde

a todos aquellos componentes situados a la salida del inversor.

A continuacién del inversor, lo primero que se encuentra son los cinco transformadores

Sungrow MV6300-LV que aumentan el nivel de tension de la instalacion hasta los 30kV.

Debido a que la intensidad de cada blogue de generacion es superior a la mitad de la maxima
admisible por el interruptor automatico (400A), existen también cinco lineas de generacion
en la planta que se conectaran a la subestacion elevadora 30kV/220kV, que, a través de una
linea de alta tension, la planta se conectard a la SET Chucena, como se puede ver en el Plano
V.
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6.3.1 CONDUCTORES DE CORRIENTE ALTERNA

En cuanto a los conductores de corriente alterna de baja tension, aquellos que conectan el
inversor con el transformador BT/MT, se van a utilizar los mismos cables de aluminio
utilizados para la unién en corriente continua de las cajas de interconexion al inversor, AL
VOLTALENE FLAMEX CPRO (S), con una tension asignada en corriente alterna de
0,6kV/1kV, diferente a los limites existentes en los mismos cables en corriente continua. Por
otra parte, la temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente de 90°C,
es decir, con un aislamiento XLPE. En cuanto a la instalacion, se usaran 11 cables de una
seccion de 630mm? enterrados bajo tubo por cada union inversor - transformador. Toda la

conexion desde los paneles solares hasta el transformador se puede ver en el Plano V1.

Para los conductores de corriente alterna de media tension, se van a utilizar cables Al
VOLTALENE H COMPACT — Al RH5Z1-OL, de aluminio, con una tensién asignada de
18/30kV y una temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente de
90°C, es decir, con un aislamiento XLPE. En cuanto a la instalacion, se usaran cables de una

seccion de 95mm? directamente enterrados.

6.3.2 PROTECCIONES ANTE SOBRETENSIONES Y SOBREINTENSIDADES

Las protecciones ante sobretensiones y sobreintensidades de la instalacién de corriente

alterna corresponden con las de los transformadores Sungrow MV6300-LV, que son:

Tabla 18. Protecciones integradas en el transformador BT/MT

Protection

AC input protection Circuit breaker
otection Qil-temperature, Qil-level, Oil-Pressure
0N /51N

LV overvoltage protection AC Type |l (Optional: AC Type |+

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, a estas protecciones las acompafia un
vallado perimetral sobre los equipos mas criticos para evitar cualquier accidente que pueda

ser causado por un contacto directo de una persona.
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Ademaés, se deben seleccionar las puestas a tierra correspondientes para que, a la hora de
existir un defecto a tierra, se pueda evacuar sin someter a las diferentes masas a las que esta

sometida la instalacion a tensiones de contacto que puedan ser peligrosas.

En el caso de los centros de transformacion, existe una puesta a tierra independiente. Esta

puesta a tierra estd formada por dos sistemas de tierra:

- Puesta a tierra de servicio formada por una pica de 4 m de longitud a 0,5 m de
profundidad, conectada al neutro de baja tension a través de cables unipolares de
cobre, enterrados y desnudos, de 50 mm? de seccion.

- Puesta a tierra de proteccion formada por un electrodo de 8 picas en hilera de 4 m de
longitud, unidas a través de un conductor de cobre enterrado y desnudo de 50 mm?
de seccion, enterrado a 0,5 m de profundidad

6.3.3 CELDAS DE INTERCONEXION

Para conectar los diferentes bloques de generacion con la subestacion transformadora

30kV/220kV, existen en la instalacion las lineas de generacion.

Sin embargo, en esta planta, al existir por cada bloque de dos inversores + transformador
una intensidad superior a la mitad de la maxima permitida por el interruptor automatico

(400A), no se puede conectar mas de un transformador en cada linea de generacion.
Por lo tanto, existen cinco lineas de generacion de 205A en la planta.

Existen diferentes posiciones en una linea de generacion, dependiendo de si uno se encuentra
ante la posicion inicial o existe tanto entrada como salida. En este caso, las cinco celdas de

las cinco lineas de generacion tienen la misma posicion:

- Posicion inicial: Se emplean las celdas de interconexion de tipo OL + 1V, compuestas
Unicamente por una celda de proteccion del transformador y una celda de salida en

linea.
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Si se pudiese conectar dos transformadores a través de la misma linea de generacion, también
existiria la posicion intermedia o final de linea, en la que las celdas empleadas son de tipo

OL + 1L + 1P, en la que ademas de las anteriores, existe la celda de entrada en linea.

Los blogues de generacion ha sido representados en el Plano 111.

6.3.4 SUBESTACION TRANSFORMADORA 30KV/220kV

Las lineas de generacion situadas a la salida del transformador de media tension se
conectaran a una subestacion transformadora para poder elevar la tension a 220kV, que es
la tensidn de la subestacion a la que se va a conectar la planta, y la tension de la linea de alta

tension utilizada para conectar la instalacion con la subestacion.

Las cinco lineas de generacion existentes en la planta se conectan al lado de media tensién
de la subestacion transformadora 30kV/220kV a través de sus celdas de media tension,

compuestas por un seccionador y el interruptor automatico previamente descrito.

La subestacion tiene la siguiente configuracion, aunque se contempla mejor representada en

su correspondiente plano:

- Embarrado de media tensidn al que se conectan las cinco lineas de generacion a
través de las correspondientes celdas compuestas de un interruptor automatico de
400A y un seccionador.

- Conexion embarrado de media tension — celda de media tension dl transformador. La
celda esta compuesta de un interruptor automatico de 800A y un seccionador.

- Transformador 30kV/220kV

- Aparamenta de corte y proteccion. Ejemplos de esta aparamenta son los interruptores
automaticos, transformadores de tension e intensidad, seccionadores de puesta a

tierra. ..
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6.4 OBRACIVIL

Para que se pueda realizar de forma correcta la instalacion fotovoltaica, junto a todo el
tendido eléctrico, se ve como necesaria la realizacion de una serie de tareas de obra civil,

como pueden Ser:

- Explanacién del terreno

- Movimiento de tierras

- Vallado perimetral

- Zanjas para la canalizacién del cableado
- Drenajes

- Caminos

6.4.1 EXPLANACION DEL TERRENO

Si bien es cierto que el emplazamiento elegido para la instalacion de la planta solar
fotovoltaica puede considerarse viable para ésta, ya que la pendiente existente en ningln
caso es superior al 10%, es necesario que el terreno en el que se situaran las estructuras sobre

las que descansan los mddulos solares sea completamente plano.

6.4.2 MOVIMIENTOS DE TIERRA

La existencia de movimientos de tierra no se considera éptima para el desarrollo de la

instalacién, por lo que se intenta minimizar al maximo la realizacion de estos trabajos.
Los movimientos de tierra que se van a llevar a cabo son:

- Cimentaciones, tanto para la subestacion como para los inversores Yy
transformadores.

- Zanjas para la distribucion del tendido eléctrico

- Eliminacién de la cubierta vegetal existente

- Caminos
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6.4.3 VALLADO PERIMETRAL

Para que no ingrese personal no autorizado a la planta, esta va a contar con un vallado

perimetral que cuenta como un cerramiento fijo.

Junto a este vallado se construyen dos puntos de acceso, uno para los vehiculos que deban
acceder a la instalacion y el correspondiente para el personal, muy préximos el uno del otro
para poder ser vigilados con mayor facilidad desde la garita de seguridad, ademas de las

diferentes sefiales para evitar las colisiones por parte de la fauna.

La altura del vallado es de 2,5 metros sobre el nivel del suelo, siendo la puerta de acceso de
los vehiculos de 6 metros (formada por dos hojas de 3 metros cada una) y la del personal de

2 metros de ancho.

6.4.4 ZANJAS

Las dimensiones de las zanjas a realizar para el tendido del cableado de BT y MT (y de las
redes de comunicacion) dependen de la disposicion de los cables, ya definidas en los
anteriores el capitulo correspondiente de los anexos. A una mayor profundidad de los cables,
mayor sera la zanja, mientras que, a mayor nimero de cables por circuito, mayor anchura

tendra.

Una vez realizada la zanja correspondiente, se rellena con el la tierra de la excavacion y se

debe senalizar con la indicacion “Peligro cables eléctricos” correspondiente.

6.4.5 DRENAJES

Para evitar que las aguas pluviales erosionen los caminos y accesos de la planta, se realizaran

drenajes ligados a los movimientos de tierra y excavaciones.

El sistema de drenajes va a constar de cunetas de anchura 1 metro y profundidad 0,4 metros
paralelos a los caminos, y a ambos lados. Estas cunetas son reforzadas con los drenajes
transversales, que desviaran agua de unos a otros, ya que seran perpendiculares a los

caminos.

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERTA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.4.6 CAMINOS

Para la realizacion de los caminos y accesos interiores de la planta, se debe realizar una
limpieza del terreno correspondiente, para que sea firme y se pueda circular de forma segura

por ellos.

6.5 ESQUEMA DE LA INSTALACION

Como resumen, y para entender de forma esquematica la instalacion, se presenta el siguiente

diagrama:

P o o mm mm Em Em Em MmN N N M M M N N M M M MR M N N N M M M N M M M N N EE M O Em mm mm 1
: SET CHUCENA 220kV '
I |
I |
: LAT 220kV !
I |

|
= |
' SUBESTACION TRANSFORMADORA 30/220kV l
I I
I |
I |
I I

LE1—2054 LG2 — 2054 LE3 - 2054 LG54 — 2054 LE5 — 2054
I Czkbles de AI-XLF‘E Cables de Al - XLPE Cables deAI-.'l'.LP_E Cables de Al - XLPE Cables de Al - XLPE 1
| Saccién 95 mm® Seccign 55 mm? Seccidn 55 mm” Seccidn 85 mm® Seccign 95 mm? I
| Instzlacian tipo D1 Instalacion tipo D1 Instalacian tipa DL Instalacién tipo D1 Instalzcidn tipo D1

Profundidad: 0,8m Profundidad: 1,25m Profundidad: 1m Profundidad: 1,25m Profundidad: 0,2m |

|
Subcampo generacian 1 Subcampo generacian 2 Subcampo generacian 3 Subcampo generacian 4 Subcampogeneradan 5 I
I 1 Trafo BT/ MT 1 Trafo BT/ MT 1 Trafo BT/ MT 1 Trafo BT/ MT 1 Trake BT/ MT I

37 OC @ G entadas {por nvesar
222 conectones hamess {por inversor 222 conectores hamess {por inversor)
44 strings de 26 mddul as {por invemar] A srings de 26 mdadulas {parinversor)

Cajas Continua — Inversor: Cables de Al, aislamiento XLFE. Seccidn 240 mm?® Instalacién tipo D, enterrados bajo tierra a 1m v separados 0,25m

Inversor — Transformader: 11 Cables de Al, aislamiento ¥LPE. Seccian £30 mm?, Instalacién tipo O, enterrados bajo tierra a 1m y separados 0,50m

Figura 27. Diagrama resumen de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 7. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

7.1 OBJETO

El objeto de este capitulo es resumir el presupuesto de ejecucion mostrado en el Documento
I"i.

7.2 DESARROLLO DEL PRESUPUESTO DE EJECUCION

e Costes de inversion

A la hora de calcular la inversion que se debe realizar para llevar a cabo la construccion de

la planta solar fotovoltaica, se deben tener en cuenta diferentes presupuestos.

El Presupuesto de Ejecucion Material (PEM), es el importe del coste de los materiales y

toda la mano de obra necesaria para la construccion de la obra. (LeukosArquitectura, s.f.)

Para calcular la inversion a realizar, se deben tener en cuenta todos los gastos que se realizan.
Existen los gastos directos en activos fijos, mas faciles de tener en cuenta, como pueden ser
el coste de los diferentes equipos de los que se compone la planta, el cableado, el coste de
los terrenos o la instrumentacion y control, y, por otra parte, también existen los costes

indirectos, como la supervision o el beneficio que obtiene el constructor.

En cuanto al Presupuesto de Contrata (PC), es aquel que va a cobrar el contratista. Al
PEM ya calculado se le deben de afadir la parte proporcional de sus gastos generales y el

beneficio industrial que se va a obtener gracias a la obra. (LeukosArquitectura, s.f.)

Al PEM calculado en el Documento 111l se le deben de afiadir los porcentajes asociados al

beneficio industrial y a los gastos generales, que en este caso son del 6% y del 16%.

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 40.789.316,16 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 2.447.358,97 €
GASTOS GENERALES (16%) 6.526.290,59 €
PRESUPUESTO DE CONTRATA (PC) 49.762.965,72 €
PRESUPUESTO FINAL 49.762.965,72 €

e Costes de operacion y mantenimiento

A los costes de inversion previamente calculados, durante la vida atil de 30 afios de la planta

se les debe de afiadir los gastos que se asocian a su operacion y mantenimiento.

Tomando como referencia el valor actual de la O&M, que ronda los 5 — 8€/kWp en la gran
mayoria de las instalaciones actuales, se escoge el valor medio de 6,5€/kWp para el calculo

(El periodico de la energia, 2020).

Ademas, teniendo como dato el tamafio de la instalacion (57,6 MWp), se obtiene facilmente
el OPEX:
kWp

€
OPEX (€) = 57,6 MWp * 6,5 —— - 1000 ———
€) P52 twp MWp

7.3 INGRESOS DE LA PSF

Los ingresos del proyecto se deben a las ganancias generadas por el vertido de electricidad
alared, al mercado eléctrico. Estos ingresos son variables, dependen del precio del mercado

diario.

A partir de la segunda mitad del afio 2021, el precio medio de casacion del mercado diario
se ha multiplicado, existiendo una gran oportunidad de mercado para aquellas tecnologias,
como la solar fotovoltaica, que no dependen de un combustible cuyo precio se ha
incrementado. (OMIE, 2023)
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Las tres graficas mostradas a continuacién muestran el precio medio y méaximo de casacion
durante los afios 2021, 2022 y 2023.

€/MWh

\

€/MWh

I

Precio mercado diario 2021

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

= Precio maximo mercado diario = Precio medio mercado diario

Gréfica 13. Precio del mercado diario en 2021. Fuente: OMIE

Precio mercado diario 2022
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00

200,00

100,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

= Precio maximo mercado diario = Precio medio mercado diario

Gréfica 14. Precio del mercado diario en 2022. Fuente: OMIE
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Precio mercado diario 2023

150,00 \

<
S
=
& 100,00

Ene Feb Mar Abr May

== Precio maximo mercado diario == Precio medio mercado diario

Gréfica 15. Precio del mercado diario en 2023. Fuente: OMIE

Por lo tanto, realizando la media aritmética de estos meses, se estima un valor de 122,39

€/MWh. Sin embargo, este precio medio es desorbitado, por lo que se utilizan los valores de

los afios anteriores para obtener un valor mas cercano a la realidad.

Se toma como referencia el precio de la electricidad de la serie histérica sin tener en cuenta

los 2 Gltimos afios, entre unos 45 - 50 €/ MWh. Se escoge el valor mas desfavorable, para

analizar el peor escenario posible en términos de ingresos, que es 45 €/ MWh.

Ademas, se debe de considerar la inflacion. Asumiendo que el valor de la inflacion anual de

los proximos afios no sera tan elevado como el actual, se asume un valor medio del 2,5%.

Z Ingresosas, i (€) = Z Energiags, (MWh) - 45 €/MWh' (1 + Inflacidongg, ;)
i i
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7.4 CUENTA DE RESULTADOS

ANO 1 2 3 4 5 6
Ingresos 5.529.892,50€ 5.613.707,70€ 5.696.472,60€ 5.778.187,20€ 5.858.851,50€  5.938.465,50€
COGS 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 €
EBITDA 5.152.242,50€ 5.236.057,70€ 5.318.822,60€ 5.400.537,20€ 5.481.201,50€ 5.560.815,50 €

Amortizacién 1.359.643,87€  1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€  1.359.643,87 €
EBIT 3.792.598,63€ 3.876.413,83€ 3.959.178,73€ 4.040.893,33€ 4.121.557,63€ 4.201.171,63€

Impuestos 796.445,71 € 814.046,90 € 831.427,53 € 848.587,60 € 865.527,10€ 882.246,04 €
Beneficio Neto 2.996.152,92€ 3.062.366,92€ 3.127.751,20€ 3.192.305,73€ 3.256.030,53€ 3.318.925,59€

ANO 7 8 9 10 11 12
Ingresos 6.017.029,20€  6.094.542,60€ 6.171.005,70€ 6.246.418,50€ 6.320.781,00€ 6.394.093,20€
COGS 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 €
EBITDA 5.639.379,20€ 5.716.892,60€ 5.793.355,70€ 5.868.768,50€ 5.943.131,00€ 6.016.443,20€

Amortizacién 1.359.643,87€  1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87 €
EBIT 4.279.735,33€ 4.357.248,73€ 4.433.711,83€ 4.509.124,63€ 4.583.487,13€ 4.656.799,33 €

Impuestos 898.744,42 € 915.022,23 € 931.079,48 € 946.916,17 € 962.532,30 € 977.927,86 €
Beneficio Neto 3.380.990,91€ 3.442.226,50€ 3.502.632,34€ 3.562.208,46€ 3.620.954,83€ 3.678.871,47€

ANO 13 14 15 16 17 18
Ingresos 6.466.355,10€ 6.537.566,70€ 6.607.728,00€ 6.676.839,00€ 6.744.899,70€ 6.811.910,10€
COGS 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 €
EBITDA 6.088.705,10€ 6.159.916,70€ 6.230.078,00€ 6.299.189,00€ 6.367.249,70€  6.434.260,10€

Amortizacién 1.359.643,87€  1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87 €
EBIT 4.729.061,23€ 4.800.272,83€ 4.870.434,13€ 4.939.545,13€ 5.007.605,83€ 5.074.616,23 €

Impuestos 993.102,86€ 1.008.057,29€ 1.022.791,17€ 1.037.304,48€ 1.051.597,22€ 1.065.669,41€
Beneficio Neto 3.735.958,37€ 3.792.215,53€ 3.847.642,96€ 3.902.240,65€ 3.956.008,60€ 4.008.946,82 €

ANO 19 20 21 22 23 24
Ingresos 6.877.870,20€ 6.942.780,00€ 7.006.639,50€ 7.069.448,70€ 7.131.207,60€ 7.191.916,20€
COGS 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 €
EBITDA 6.500.220,20€ 6.565.130,00€ 6.628.989,50€ 6.691.798,70€ 6.753.557,60€ 6.814.266,20€

Amortizacién 1.359.643,87€  1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87 €
EBIT 5.140.576,33€ 5.205.486,13€ 5.269.345,63€ 5.332.154,83€ 5.393.913,73€ 5.454.622,33 €

Impuestos 1.079.521,03€ 1.093.152,09€ 1.106.562,58€ 1.119.752,51€ 1.132.721,88€ 1.145.470,69€
Beneficio Neto 4.061.055,30€ 4.112.334,04€ 4.162.783,05€ 4.212.402,31€ 4.261.191,85€ 4.309.151,64€

ANO 25 26 27 28 29 30
Ingresos 7.251.574,50€ 7.310.182,50€ 7.367.740,20€  7.424.247,60€ 7.479.704,70€ 7.534.111,50€
COGS 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 € 377.650,00 €
EBITDA 6.873.924,50€ 6.932.532,50€ 6.990.090,20€ 7.046.597,60€ 7.102.054,70€ 7.156.461,50€

Amortizacién 1.359.643,87€  1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87€ 1.359.643,87 €
EBIT 5.514.280,63€ 5.572.888,63€ 5.630.446,33€ 5.686.953,73€ 5.742.410,83€ 5.796.817,63 €

Impuestos 1.157.998,93€ 1.170.306,61€ 1.182.393,73€ 1.194.260,28€  1.205.906,27€ 1.217.331,70€
Beneficio Neto 4.356.281,70€ 4.402.582,02€ 4.448.052,60€ 4.492.693,45€ 4.536.504,55€ 4.579.485,93€
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7.5 FLUJOS DE CAJA

ANO 0 1 2 3 4 5 6
Beneficio - 2.996.152,92 € 3.062.366,92 € 3.127.751,20€ 3.192.305,73 € 3.256.030,53 € 3.318.925,59 €
Amortizacion - 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 €
Inversion - 49.762.965,72 € - - - - - -
FC Operativo - 49.762.965,72 € 4.355.796,79 € 4.422.010,80 € 4.487.395,07 € 4.551.949,60 € 4.615.674,40€ 4.678.569,46 €
ANO 7 8 9 10 11 12
Beneficio 3.380.990,91 € 3.442.226,50 € 3.502.632,34 € 3.562.208,46 € 3.620.954,83 € 3.678.871,47€
Amortizacion 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 €
Inversion - - - - - -
FC Operativo 4.740.634,78 € 4.801.870,37 € 4.862.276,22 € 4.921.852,33€ 4.980.598,70 € 5.038.515,34 €
ARNO 13 14 15 16 17 18
Beneficio 3.735.958,37 € 3.792.215,53 € 3.847.642,96 € 3.902.240,65 € 3.956.008,60 € 4.008.946,82 €
Amortizacion 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 €
Inversion - - - - - -
FC Operativo 5.095.602,24 € 5.151.859,41 € 5.207.286,83 € 5.261.884,52 € 5.315.652,48 € 5.368.590,69 €
ANO 19 20 21 22 23 24
Beneficio 4.061.055,30 € 4.112.334,04 € 4.162.783,05 € 4.212.402,31€ 4.261.191,85€ 4.309.151,64 €
Amortizacion 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 €
Inversion - - - - - -
FC Operativo 5.420.699,17 € 5.471.977,91 € 5.522.426,92 € 5.572.046,19 € 5.620.835,72 € 5.668.795,51 €
ANO 25 26 27 28 29 30
Beneficio 4.356.281,70 € 4.402.582,02 € 4.448.052,60 € 4.492.693,45 € 4.536.504,55 € 4.579.485,93 €
Amortizacion 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 € 1.359.643,87 €
Inversion - - - - - -
FC Operativo 5.715.925,57 € 5.762.225,89 € 5.807.696,47 € 5.852.337,32€ 5.896.148,43 € 5.939.129,80 €

7.6 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Existen varias formas de analizar la rentabilidad de un proyecto.

La primera de ellas es mediante el VAN (Valor Actual Neto). EI VAN consiste en actualizar
los ingresos y pagos que se van a realizar durante el proyecto para saber si se va a ganar o se
va a perder dinero con esa inversion. Todos estos ingresos y pagos vienen representados en
el flujo de caja operativo, que ya se ha calculado en el apartado anterior, para el afio

correspondiente.
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A partir de estos flujos, y descontdndolos a un tipo de interés determinado, obtenemos el
VAN. Si el resultado de aplicar la formula es positivo, significa que se van a generar

beneficios con la inversion, en cambio, si es negativo, generara pérdidas.

La tasa de descuento estimada del proyecto es del 7%, por lo tanto, tras aplicar la siguiente

férmula;

VAN (€) = FC+§: FC,
(€)= 0 _1(1+k)i
1=

El valor del VAN que se obtiene es muy superior a cero, por lo que se puede concluir que es

una inversion rentable.

La segunda forma de analizar la rentabilidad de un proyecto es mediante el TIR (Tasa Interna

de Retorno), muy relacionado con el VAN.

Con el TIR, se calcula aquel porcentaje que corresponde a la tasa de descuento necesaria

para obtener un VAN = 0. Cuanto mayor sea el TIR, mas rentable sera el proyecto.

Si el porcentaje calculado es superior a la tasa de descuento utilizada para hallar el VAN, se

puede concluir que el proyecto es rentable.

VAN (€) = FC+3EO FG e
(€)= 0 ,1(1+T1R)i_
i=

Para obtener un VAN = 0 €, es necesario que el TIR sea del 9,1%, por lo que se puede

considerar también por este criterio que la inversion realizada es rentable.

Por ultimo, se calcula el PRI (Periodo de Recuperacion de la Inversién), es decir, cuanto
tiempo va a tardar un inversor en recuperar el dinero que ha desembolsado al comienzo de

la vida util de la planta.
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La manera més fécil de poder saber el PRI de un proyecto es graficamente, por lo que se
construye la Gréfica 16, a partir de los flujos de caja del proyecto, dando como resultado que

a partir del afio 11 se espera obtener beneficios:

120.000.000,00 €
100.000.000,00 €
80.000.000,00 €

60.000.000,00 €

40.000.000,00€
20.000.000,00 € I I I ‘
. -l [
I I I ' 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-20.000.000,00 €

-40.000.000,00 €

Flujo de cajaacumulado

-60.000.000,00 €
Afio

Gréfica 16. Flujo de caja acumulado de la inversion

7.7 COSTE NORMALIZADO DE LA ENERGIA

El coste normalizado de la energia (LCOE, Levelized Cost of Energy), corresponde al coste
total de inversion y de operacién y mantenimiento de una planta generadora de energia
durante toda su vida til. Se utiliza para poder comprobar facilmente el coste de las diferentes

fuentes de energia, y poder discernir entre aquellas mas econdémicas y otras mas caras.

El LCOE se calcula a partir de la siguiente formula, utilizando la misma tasa de descuento

que se ha utilizado para calcular el VAN:

0&M;
FCy + 21321 (1+—kl)l

c I .
=11+ k)

LCOE (¥/ i) =
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Se obtiene un LCOE de 37,44 €/ MWh. Este LCOE se encuentra entre los valores normales
que se pueden ver en la Figura 3 como coste de las plantas solares fotovoltaicas de gran
potencia, que, en el afio 2021 rondaba entre los 31$/MWh y los 40$/MWh.
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Capitulo 8. PLANIFICACION DEL PROYECTO

n 2023 2024
Mombre de tarea Duracidn
Ago Sep Dct Naow Dic Ene Fedy Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic Ene
2408h k )
£ Ingenieria 1648h Ingenieria | 2023/0H01 - 2024/06/14

Licencias 1668h [ e
Contratacién 168h B coviretecion

Direccidn de Obra ... 1480h

Difeccidn de Obra y Puesta en Marcha

& Obra Civil y Montaje .. 1120k Otbra Civil y Montaje Mecdnico | 202310002 - 2024/04/12

Preparscion Super... 240h _ Preparacion Superfice

Vallads Periretral 272h B e

Gmentaclonesy Za.__ &60h R ooy zans

Montsje de Seguid... &80k D o oo ceouones
Mantsje de Médulas 440k B oo o Moduios

Mantaje de Inverso... 240h _ Monige de Inversores + CT

O instalscin Eietrica 10400 Instalacién Eléctrica | 2023111113 - 202410510
Cableado BT 440h Cableada BT
Cablesdo MT 160k Cabieado MT
Red de Comunicss.. BOh Red de Codmun Cacin ¥ Manitarizacion
Lineas de Intercone_ Ad0h Lineas de Intercanexidn
O Canstruceitn sibestse.. . Construccién subestacién MTIAT 20231002 - 2024/09/30
Montaje de squipos 28Bh _ Montaje de equipos
5 Puests en Marcha 1538 Puesta en Marcha 2024/10/01 - 20241025
I
Conaxidn y Prusbas BOh - Canexitn y Pruebas
Entrega Planta 72h . Entrega Planta
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Capitulo 9. ANALISIS MEDIOAMBIENTAL

La reduccion en la emision de gases de efecto invernadero (GEI) de los Gltimos afios viene
derivada de dos tendencias: la eficiencia energética, es decir, la utilizacion de una menor
energia para realizar o producir el mismo producto o servicio, y la penetracion en el mix
energético de las energias renovables (solar y edlica principalmente, debido a su madurez).

Durante los Gltimos afios, se ha producido una reduccion en la media de emisiones desde la

250 “02ea/ .\ en 2018 hasta las 160 © €929/, emitidas en 2022.

Tabla 19. Emisiones totales por GWh durante los Gltimos 5 afios. Fuente: Elaboracion propia

ANO MEDIA DE EMISIONES TOTAL (t CO2eq / GWh)
2018 248,83
2019 191,70
2020 143,72
2021 138,10
2022 160,80

Este descenso se debe principalmente a la reduccién de la contribucion del carbon en el mix
energético, pasando de superar el 14% de la generacion en 2018 a unos valores inferiores al

3% durante los ultimos tres afios. (REE, s.f.)

A partir de los valores de emisiones de los ultimos 5 afios, y considerando el ratio de
emisiones por GWh en el afio 2022, se estima que las emisiones evitadas a lo largo de la

vida atil de la planta son:

tcoz
GWh

Emisiones evitadas = z 160,80 * GWhgao i = 551.978 o2
i
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Capitulo 10. CONCLUSIONES

La planta solar fotovoltaica de 57,6 MWp disefiada en este trabajo, supone una clara
aportacion en el objetivo del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de
evolucionar desde los 4,8 GWp de potencia solar fotovoltaica instalada hasta los 39,2 GWp
marcados como objetivo para el 2030, ademas de contribuir a los objetivos de 2030 y finales
de siglo de conseguir llegar a un mix que sea 100% renovable.

Este aumento de generacion renovable permite disminuir el nimero de emisiones de gases
de efecto invernadero durante toda su vida til, evitando durante esos 30 afos la emision de
551.978 toneladas de CO; a la atmosfera.

Los beneficios que aporta la planta no son solo medioambientales, sino que también sociales,
puesto que la construccion de estos parques implica un aumento de la empleabilidad en la
zona y una contribucion al PIB del pais, a partir de la inversion de mas de 49 millones de

euraos.

Esta inversion se considera enormemente rentable, ya que se obtienen unos valores de tasa
interna de retorno del 9,1% y periodo de retorno de la inversion de 11 afios, obteniéndose un
LCOE de 37,44 € MWh.

Esta planta solar de 57,6 MWp, que producira en el primer afio una energia de 124.887 MWh
esta formada por 115.206 modulos bifaciales monocristalinos de 500 Wp, divididos en 4431
cadenas de 26 madulos, 370 cajas de interconexion, y 10 inversores que seran conectados a

5 transformadores para elevar la tensién a 30 kV.

Esta tension posteriormente sera elevada a 220 kV, ya que la planta se conecta a la red a
través de la SET Chucena 220 kV de REE.
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PSF VILLALBA DE ALCOR 57,6 MWp
Estimacion del coste de la inversion 0,7081 €/Wp 40.789.316,16 €
1. Suministro de equipos y montaje electromecdnico 0,30306 €/Wp 17.456.461,92 €

Paneles solares
Equipos de seguimiento

Centros de transformacidn (inversores + trafos)

0,22032 €/Wp
0,10076 €/Wp
0,05532 €/Wp

2. BOS (Balance Of System) 0,3735 €/Wp 21.513.352,41 €
Obra Civil
Montaje Electromecanico
Subestacion
SCADA
3. Linea de AT e Interconexion 0,0075 €/Wp 430.267,05 €
4. Contingencias 0,0134 €/Wp 774.480,69 €
5. Gastos de Desarrollo 0,0107 €/Wp 614.754,10 €
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Capitulo 1. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE

EMPLAZAMIENTO

1.1 OBJETO

El objeto de este Anexo sera analizar las diferentes caracteristicas de tres emplazamientos

seleccionados previamente, cuyo resultado final sera la correcta eleccion del lugar en el que

la planta serd implantada.

1.2

METODOLOGIA

Para que esta decision se tome de manera adecuada, serd necesario analizar las diferentes

caracteristicas de cada emplazamiento. Las caracteristicas analizadas son:

La superficie a buscar sera entre 60 y 100 hectareas. Se asume que la proporcion
potencia/ superficie sera de 1 MWp por cada 2 hectareas, y la potencia deseada de la
planta rondara entre 30 MWp y 50MWp.

La orografia del emplazamiento debe ser llana, en la superficie elegida no puede
existir una pendiente superior al 10%.

El emplazamiento debe situarse proximo (menos de 20km) a una subestacion o linea
eléctrica de alta tension, teniendo la capacidad suficiente (0 que exista en los
proximos afios una ampliacion de la capacidad) para soportar este incremento de
potencia. Los planes de ampliacion de capacidad de los proximos afios ya estan
determinados en el “Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica.
Periodo 2021-2026.

El emplazamiento debe estar fuera de la Red Natura 2000 de espacios protegidos,
compuesta por las capas LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) y ZEPA (Zona

Especial de Proteccion para las Aves).
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e Debe existir facil accesibilidad al emplazamiento, asi no se incrementa el coste de la
inversion de la planta. La accesibilidad de un emplazamiento se determina por los
caminos existentes a su alrededor.

e La radiacion solar en el punto debe ser dptima. Por ello, los lugares escogidos se
encontraran en la mitad sur de la Peninsula Ibérica, principalmente en las

Comunidades Autonomas de Andalucia, Castilla-La Mancha y Murcia.

A partir de que todos estos aspectos sean analizados, a través de una matriz (en la que se
ponderardn por importancia), se determinara cudl de los tres lugares es el idoneo para la

construccion de la planta.

1.3 POSIBLES EMPLAZAMIENTOS

Los tres emplazamientos seleccionados, en los que se cumplen todas las caracteristicas que
debe tener una zona para que exista la posibilidad de que pueda construirse una planta

fotovoltaica son los siguientes:
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Figura 2. Posible emplazamiento Villalba de Alcor. Fuente: Google Earth
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Figura 3. Posible emplazamiento Puertollano. Fuente: Google Earth

1.3.1 DISTANCIA A LiNEA DE ALTA TENSION O SUBESTACION

Los tres emplazamientos seleccionados se encuentran a menos de 20 km de una subestacién

en la cual se planea gque exista un aumento de capacidad entre el afio 2021 y 2026:
Distancia Subestacion Guadaira — Emplazamiento 1: 16,7 km

Distancia Subestacion Chucena — Emplazamiento 2: 15 km

Distancia Subestacion Puertollano — Emplazamiento 3: 8,5 km

Esta restriccion de distancia viene determinada por el coste, ya que lugares mas lejanos a
lineas o subestaciones eléctricas necesitan de una mayor inversion econdémica para la

evacuacion de la energia generada en ella

Si bien es cierto que existen subestaciones y lineas de alta tension a las cuales se podria
conectar la planta fotovoltaica, la falta de capacidad haria imposible esta conexién. Ademas,
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una peticion de aumento de potencia de un elemento de la red de transporte (subestacion o
linea) no es inmediata, ya que tienen que producirse y aceptarse una serie de tramites

administrativos, permisos y licencias.

En la siguiente tabla se muestran junto a las coordenadas de los tres emplazamientos las de

las subestaciones:

Tabla 1. Coordenadas de los tres emplazamientos seleccionados junto a las subestaciones a las que seran

conectados. Fuente: Elaboracién propia

Coordenadas subestacién (Guadaira) | Coordenadas emplazamiento (lat; long] |
PSF 1 37,3371°; -5,5909° 37,2870°; -5,8108"
Coordenadas subestacion (Chucena)
PSE 2 37,3408°% -6,2876° 37,4296% -6,5103°
Coordenadas subestacion (Puertollano)
P5F 3 38,6831% -4,1180° 38,7578% -4,1345°

1.3.2 OROGRAFIA

Uno de los puntos méas importantes a la hora de instalar una planta solar fotovoltaica es la
orografia, que no existan notables diferencias de altura entre los diferentes puntos a situar

los paneles, que no produzcan sombras entre ellos.

Se establece una pendiente maxima del £10% en los tres terrenos seleccionados, que bajo
ningun concepto se debera sobrepasar. Un minimo valor de pendiente implicara una menor
necesidad de efectuar movimientos de tierra para adecuar el terreno a la instalacion, que se

traducird en un menor coste.

Tabla 2. Pendientes maximas y medias de los tres emplazamientos. Fuente: Elaboracion propia

Pendientes maximas (%)

Pendientes medias (%)

Alcala de Guadaira 6,1:-5,9 1,0:-1,1
Villalba de Alcor 9,9 -6,7 2,0;-1,5
Puertollano 7.3;-5,7 1,4;-1,5
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1.3.3 ACCESIBILIDAD DEL EMPLAZAMIENTO

En los tres emplazamientos ya existen caminos que permiten la facil accesibilidad a las

localizaciones. Ademas de los caminos rurales de la zona, existen:

Para la PSF 1, a menos de 1 km se encuentra la autovia A-360. Para la PSF 2, se puede
acceder a través de la HV-5135 y para la PSF 3, la CM-4115.

La existencia de caminos y carreteras, al igual que la orografia, implica un menor
movimiento de tierras durante la ejecucion del terreno, con su correspondiente ahorro en

materia de tiempo y dinero.

1.3.4 SUPERFICIE DEL EMPLAZAMIENTO

Una planta fotovoltaica de tamarfio Utility Scale son aquellas que generan una potencia entre
los 30 MWp y los 50 MWop. Para conseguir esta potencia, existiendo una relacion potencia-
superficie de, aproximadamente, 2 MW/ha disponible, se necesita un terreno de un area entre
70 ha'y 100 ha.

La primera opcion para la construccion de la PSF se encuentra en las proximidades de Alcala

de Guadaira (Sevilla), con una superficie total de 78,6 ha.

11
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Figura 4. Vista emplazamiento Alcala de Guadaira. Fuente: Google Earth

La segunda opcidn, que se encuentra al norte del municipio de Villalba de Alcor (Huelva),
dejando las correspondientes servidumbres respecto a la carretera y arroyos, tiene una

superficie total de 99,4 ha.

Figura 5. Vista emplazamiento Villalba de Alcor. Fuente: Google Earth

Por ultimo, se encuentra la tercera opcion, en el municipio de Puertollano (Ciudad Real).

Esta superficie tiene un area de 92,4 ha.

12
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Figura 6. Vista emplazamiento Puertollano. Fuente: Google Earth

Los tres emplazamientos cumplen con los requisitos para la realizacién de la planta, aunque
si que es cierto que los dos ultimos permiten una generacion de potencia de entre 7 MWp y
10 MWp mas.

1.3.5 RED NATURA 2000

La red Natura 2000 son lugares designados para proteger zonas fundamentales para un
subconjunto de especies o tipos de habitats, ambos recogidos en Directivas Europeas. La
importancia de estos lugares a nivel europeo puede darse debido a que estan en peligro, son
especies vulnerables o ejemplos de alguna de las diferentes regiones biogeogréficas de

Europa. (European Comission, s.f.)

Los lugares que forman esta red son las Zonas de Especial Conservacion (ZEC), los Lugares
de Importancia Comunitaria (LIC) y las Zonas Especiales de Proteccion para las Aves
(ZEPA). Siendo, los dos primeros designados conforme a la Directiva de habitats y el tltimo,

a la Directiva de aves.

Las zonas ZEC y LIC se refieren a los mismos lugares, la Unica diferencia se encuentra en

el nivel de proteccién de la zona.
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Para la busqueda del emplazamiento, se han habilitado estas capas para que ninguno de los

tres posibles lugares se encuentre en una de estas zonas.

1.3.6 RADIACION SOLAR

Para el andlisis del recurso solar de la zona se va a tener en cuenta el registro historico de la
radiacion global horizontal y difusa del emplazamiento, la temperatura ambiental y la
velocidad del viento de la zona. Antes de analizar estos aspectos, se definen los siguientes

conceptos:

Irradiacion: Cantidad total de energia radiante acumulada que llega a una superficie
determinada en un tiempo determinado. Se mide en kWh/m?2-afio.

Radiacion Global Horizontal (GHI): Suma de todas las radiaciones recibidas por una

superficie

Radiacion Difusa Horizontal (DHI): Parte de la radiacion que incide sobre el panel de

manera no perpendicular.

Para obtener los valores de los diferentes datos, se han utilizado las bases de datos de
Meteonorm, NASA, NREL y PVGIS.

El software Meteonorm (Meteonorm, s.f.) cuenta con los valores de irradiacion, temperatura

y velocidad del viento registrados en el lugar entre los afios 1996 y 2015.

La base de datos estadounidense de la NASA (NASA, s.f.) cuenta con el registro de radiacion

global, temperaturas y velocidad del viento de la zona desde el afio 1981 hasta ahora.

A partir de la base de datos del Laboratorio Nacional de Energia Renovable estadounidense
(NREL) (NREL, s.f.) se puede obtener la tendencia actual de la radiacion solar global y

difusa, ya que se obtienen los valores mensuales de los Gltimos tres afios.

Por ultimo, se encuentra la base PVGIS, de la Union Europea (PVGIS, s.f.), para obtener

valores de radiacion y temperatura en el continente europeo y africano.
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A partir de las cuatro bases de datos se obtienen valores diferentes, por lo que se debe

seleccionar cudles seran los més precisos y cercanos a la realidad.

Para la obtencion de los datos, quedan descartadas las bases de datos de NREL, debido a la
lejania de sus datos con respecto a las demas, y NASA, ya que es un software desarrollado

en Estados Unidos y su precision en lugares europeos no es la adecuada.

EN el caso de la GHI, ya que los valores correspondientes a las otras bases (PVGIS y

Meteonorm) son similares, se hara la media de los dos.

Para la DHIy la temperatura, se utilizaran directamente los valores provenientes del software
PVGIS, ya que existen amplias diferencias entre eéste y Meteonorm, y se ha optado por el

calculo més conservador.

En cuanto a la velocidad del viento se utilizan directamente los valores obtenidos por

Meteonorm ya que PVGIS no la proporciona.

Por lo tanto, los valores obtenidos en los tres emplazamientos son:

Tabla 3. Registros obtenidos en el emplazamiento de Alcala de Guadaira. Fuente: Elaboracién propia

GHI (kWh/m2) |DHI (kWh/m2) T(°C) v(m/s)
ENERO 79,5 24,8 10,4 2,4
FEBRERO 97,6 29,1 11,8 2,7
MARZO 146,0 42,8 14,3 2,9
ABRIL 174,2 50,8 17,0 3

MAYO 215,2 54,0 21,2 2,8
JUNIO 230,3 49,2 25,3 2,9
JULIO 243,3 43,8 28,1 2,8
AGOSTO 217,8 40,6 28,3 2,6
SEPTIEMBRE 162,7 39,3 24,6 2,5
OCTUBRE 122,5 33,1 20,2 2,4
NOVIEMBRE 84,3 25,1 14,3 2,4
DICIEMBRE 70,9 219 11,5 2,5
TOTAL 1844,1 454,6 18,9 2,7
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Tabla 4. Registros obtenidos en el emplazamiento de Villalba de Alcor. Fuente: Elaboracién propia

GHI (kWh/m2)[DHI (kwh/m2)|  T(°C) v(m/s)
ENERO 80,0 25,8 10,4 2,5
FEBRERO 100,9 29,9 11,5 2,8
MARZO 150,0 43,5 13,9 3
ABRIL 178,3 50,7 16,4 3,1
MAYO 220,0 54,5 20,6 2,9
JUNIO 234,4 49,4 24,5 3
JuLIo 2454 44,0 27,6 2,9
AGOSTO 218,9 40,5 27,8 2,7
SEPTIEMBRE|  164,0 38,9 23,9 2,6
OCTUBRE 1233 33,5 19,6 2,4
NOVIEMBRE 85,5 26,1 14,0 2,4
DICIEMBRE 71,4 22,7 11,4 26
TOTAL 1872,0 459,6 18,5 2,7

Tabla 5. Registros obtenidos en el emplazamiento de Puertollano. Fuente: Elaboracion propia

GHI (kWh/m2) |DHI (kWh/m2) T(°C) v(m/s)
ENERO 68,6 25,8 5,8 1,9
FEBRERO 90,6 30,4 7,2 2,4
MARZO 139,0 44,6 10,1 2,6
ABRIL 169,2 52,7 13,1 2,5
MAYO 208,4 57,2 17,9 2,3
JUNIO 228,7 51,7 23,1 2,4
JULIO 242,8 44,6 27,3 2,3
AGOSTO 2144 40,8 26,8 2,2
SEPTIEMBRE 157,5 38,8 21,6 2,1
OCTUBRE 115,2 32,5 16,3 2
NOVIEMBRE 73,6 26,0 9,8 2,1
DICIEMBRE 61,6 22,1 6,8 2
TOTAL 1769,6 467,2 15,5 2,2

A raiz de estas tres tablas, y para una mejor comparacion entre las tres localizaciones, se
realizan dos gréaficas en las que se muestran la radiacion global horizontal (GHI) y la

radiacion difusa horizontal (DHI) distribuidas por meses.
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Gréfica 1. Radiacidn global horizontal (GHI) de las tres localizaciones distribuida por meses. Fuente:

Elaboracion propia
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Gréfica 2. Radiacidn difusa horizontal (DHI) de las tres localizaciones distribuida por meses. Fuente:

Elaboracion propia

1.4 ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Para justificar la eleccion del emplazamiento, se realiza la siguiente matriz:

- En las filas, se seleccionan todas las caracteristicas que debe tener la planta,

justificadas en los anteriores apartados.
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- En cuanto a las columnas, primero esta la ponderacion de cada caracteristica
(ordenadas de menor a mayor segun su importancia, siendo 10 la radiacion solar). A
continuacidn, estan los tres lugares candidatos, cuya adecuacion a las distintas

caracteristicas se ordena del 1 al 5 (siendo la maxima puntuacion el 5).

Tabla 6. Matriz eleccion del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia

. Ponderacion Alcala de | Villalba de
Caracteristica L. ) Puertollano
caracteristica Guadaira Alcor

Distancia a subestacion 8 2 2 4

Orografia 5 4 1 3

Accesibilidad 2 5 5 5

Superficie 5 3 5 4

Red Natura 2000 - - - -

Radiacién 10 4 5 2

Total 30 101 106 97

Por lo tanto, se selecciona el segundo emplazamiento, en Villalba de Alcor (Huelva), como

el idoneo para la construccion de la planta fotovoltaica.
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Capitulo 2. ALINEACION CON LOS ODS

2.1 OBJETO

El objetivo de la redaccion de este anexo es estudiar la alineacién del proyecto con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible 2015-2030 (ODS), surgidos para dar continuidad a los
Obijetivos de Desarrollo del Milenio, ocho propésitos de desarrollo humano fijados en el afio

2000, cuya consecucidn fue acordada para el afio 2015.

Algunos de los fines de los Objetivos de Desarrollo Sostenible son el acabar con la
desigualdad, el garantizar una educacion de calidad o el cuidar los ecosistemas naturales de

la Tierra y garantizar el agua limpia y su saneamiento.

En la Figura 7 se presentan todos los Objetivos:

@ OBJETIVE3S SostenieLe

SALUD EDUCACION

1 FIN HAMBRE IGUALDAD AGUALIMPIA
DELAPOBREZA { Y BIENESTAR DECALIDAD

DEGENERD Y SANEAMIENTO

Pl

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

o

INDUSTRIA, REUUCCION DELAS
INNOVACIONE H[SIGUALDAI]ES
INFRAESTRUCTURA

&C

PRODUCGION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

13 ACCION 1 4 VIDA VIDA 16 PAZ JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA SUBMARINA T Emsmucmncs LocRAR )
OBIJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 7. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Naciones Unidas
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Al ser la cuestion del proyecto la creacién de una planta solar fotovoltaica, es decir, una
firme apuesta hacia el progreso y crecimiento de las energias renovables, éste esté alineado
con estos Objetivos. Aquellos a los que hace una mayor referencia son: Energia Asequible

y No Contaminante; Industria, Innovacion e Infraestructura y Accién por el Clima.

A continuacion, en los siguientes apartados, se desarrolla de una manera mas extendida los

tres puntos y su relacion con el proyecto

2.1 OBJETIVO 7. ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

Existen indicios alentadores que se estan tomando medidas en los Ultimos afios para la
consecucion de este objetivo, ya que se ha producido una aceleracién en cuanto al acceso a
la electricidad en los paises méas pobres, y en los ya desarrollados se ha producido en auge
en la eficiencia energética y la incorporacion de las energias renovables en el mix energético.

(Naciones Unidas, s.f.)

Estructura de la generacion de diciembre de 2020 Estructura de la generacion de enero a diciembre (afio completo)
Ciclo &
Fuel+Gas  combinado Nuclear i3 Nuclear
12.8% combinado
1,4% y 22,1% o, 22,2%
Fuel + Gas 17,5% y

Residuos no
renovables
0,8%

1,7%
Carbén
1,3%

Carbon
2,0%

Residuos no
renovables

o Turbinacion 0,8% i 5
Cogeneracién d Turbinacién
9 —8 No renovable bombeo No renovabie
9,9% 56,0% bombeo
49,6% 1,2% A " 11%

X Cogeneracién ,

Otras Solar térmica 2 .
rencvabiss Renovable 0,4% 10,8% X i Solar térmica

enovable 1,8%
1,8% 50,4% Hidrdulica Otras 44,0%

Hidraulica

13,4% renovables 12,2%

1,8%

Residuos
renovables
0,3% Solar

fotovoltaica

Residuos

bles
3 1% renova
Eélica Hidroedlicd 0,3% 6.1%
31,4% 0,0% Edlica Hidroedlica
21,8% 0,0%

Solar

fotovoltaica
9

Figura 8. Estructura de la generacion de energia en Espafia en 2020. Fuente: Energias Renovables

A nivel internacional, algunos datos destacables en esta materia, que en parte explican la
injusticia y el desbalance que acarrea la falta de disponibilidad de energia limpia son
(Naciones Unidas, s.f.):
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e El 13% de la poblacion mundial carece de acceso a servicios de electricidad
modernos.

e Casi el 40% de la poblacion mundial depende de la madera, el carbon, el carbon
vegetal o los desechos de origen animal para preparar la comida.

e Las emisiones de gases de efecto invernadero representadas por la energia son de
alrededor del 60% del total de las emisiones mundiales.

e Segln datos de 2015, las energias renovables solo generan el 17,5% del consumo
final de energia.

Si bien es cierto que esta situacion se da con una mayor normalidad en paises no europeos,

principalmente en Africa y Sudamérica, esta situacion se da también en nuestro pais.

La Comunidad Auténoma de Andalucia, segin un informe elaborado por la Universidad de

Comillas., se encuentra a la cabeza en pobreza energética en 2021. (Canal Sur, 2022)

Principalmente debido al encarecimiento del precio de la energia, se estima que los hogares
andaluces durante el afio 2021 gastaron de media menos de una cuarta parte de lo que
realmente necesitaban para calentar o enfriar sus hogares. Siendo el numero de afectados el
doble al de 2019.

Por ello, la apuesta por el uso de tecnologias renovables (en este caso una planta solar
fotovoltaica) para reducir asi la dependencia hacia los combustibles fosiles (méas caros y muy
perjudiciales para el medioambiente) es fundamental para el progreso, alineandose con este
Objetivo.

2.2 OBJETIVO 9. INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

El poderio econdmico de un pais, aquel que genera mas empleo y de una mayor calidad,
pasa en parte por una industrializacion inclusiva, sostenible e innovadora. Esta meta,

principalmente en aquellos paises en desarrollo y con menos recursos, no se esta cumpliendo,
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especialmente debido a la falta de inversion en investigacion cientifica e innovacion.

(Naciones Unidas, s.f.)

A nivel internacional, la crisis causada por el Covid-19 no puede ser utilizada por los
diferentes dirigentes para excusar la falta de evolucion en este &mbito, ya que, el crecimiento

del sector a nivel internacional va disminuyendo constantemente.

La inversion en investigacion y desarrollo (I+D) ha pasado de suponer un 1,5% del
porcentaje del PIB mundial en el afio 2000 a ser un 1,7% en 2015. Estos porcentajes son
realmente dispares entre el mundo desarrollado y los paises en vias de desarrollo, en los

cuales esta inversion no llega a superar el 1%. (Naciones Unidas, s.f.)

Algunos datos que reflejan la importancia de realizar una gran inversion en innovacion y su
criticidad para ser considerada como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible son

(Naciones Unidas, s.f.):

e En muchos paises en desarrollo la infraestructura bésica, como las carreteras, el
saneamiento, la energia eléctrica y el agua, sigue siendo escaso.
e Un 16% de la poblacién mundial carece de acceso a redes de banda ancha movil.

e Cada trabajo en la industria crea 2,2 empleos en otros sectores.

En lo que se refiere a Espafa, el gasto en innovacion y desarrollo (I+D) es totalmente
desigual si se realiza una comparacion entre CC.AA. o incluso entre zonas geogréficas.
Mientras que el gasto en el norte de la Peninsula Ibérica (Pais Vasco, Madrid, Navarra o
Catalufia) es superior a los 500€ por habitante, en el archipiélago balear y canario, las
ciudades autonomas y Extremadura el gasto es inferior a 150€. En el caso de Andalucia,

donde se situa el proyecto, el gasto es de aproximadamente 200€. (Epdata, 2022)
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Grafica 3. Gasto en 1+D por habitante en las diferentes Comunidades Auténomas. Fuente: Epdata

2.3 OBJETIVO 13. ACCION POR EL CLIMA

Durante las ultimas décadas, se ha producido un aumento de la temperatura media de la
Tierra a nivel global. Prueba de ello es el afio 2019, considerado como el segundo afio méas
caluroso de todos los tiempos, ademas de marcar el fin de la década méas calurosa jaméas

registrada por el ser humano. (Naciones Unidas, s.f.)

Este cambio climéatico afecta a todos los paises, mientras que aquellos costeros se ven
afectados por el crecimiento del nivel del mar, otros pueden ser golpeados por fendmenos

extremos, como pueden ser grandes nevadas o0 sequias sin precedentes.

Si bien es cierto que estas emisiones se redujeron en un 6% en el afio 2020, esto es solamente
un espejismo ocasionado por la pandemia y todas las restricciones de libre circulacién que
se adoptaron como medida. Una vez que se recuperen los niveles industriales previos a ese
afio, las emisiones volveran a sus valores habituales y crecientes.
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Para contrarrestar este aumento, se aprobo en el afio 2015 el Acuerdo de Paris, fijando un
aumento de temperatura maximo para finales de siglo de 2°C, con respecto a niveles

preindustriales.

Algunos datos destacables con respecto al Cambio Climatico son (Naciones Unidas, s.f.):

e Latemperatura media global de la Tierra ha aumentado 0,85°C entre 1880 y 2012,

e Entre los afios 1901 y 2010, se ha producido un aumento del nivel del mar de 19 cm.
Al mismo tiempo que se ha provocado una pérdida de 1,07 millones de km? por
decenio desde 1979.

e Desde 1990 las emisiones de CO han aumentado un 50%, mientras que en la década
entre el afio 2000 y 2010 el incremento de las emisiones de gases de efecto

invernadero ha sido superior al de las tres décadas anteriores.

Realizando este analisis de emisiones de CO2 en Andalucia, lugar en el que se realizar el
proyecto, se pueden diferenciar tres distintas etapas desde 1990 (Junta de Andalucia, s.f.):

e Desde 1990 hasta 2007, se produce un aumento de emisiones paralelo al desarrollo
econdmico de la region.

e Desde 2007 hasta 2012, con motivo de la recesion economica que sufre el pais, se
produce una reduccion de las emisiones en consonancia con la disminucion del PIB
de la Comunidad Autonoma.

e Entre 2013 y 2018 se produce una estabilizacion de las emisiones en torno a las

50000 ktCO, mientras existe un crecimiento econémico en la region.
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Gréfica 4. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y el PIB de Andalucia entre 1990 y
2018. Fuente: Junta de Andalucia
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Capitulo 3. CALcULOS ELECTRICOS

3.1 OBJETO

En este anexo se muestra el procedimiento utilizado para los diferentes calculos eléctricos
de la planta solar fotovoltaica, desde los calculos de generacion de energia realizados con la

herramienta PV Syst hasta los célculos del cableado de media baja tension.

3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL PARQUE SOLAR

El dimensionamiento de la planta solar fotovoltaica ha sido realizado para la potencia pico
de lamisma (57 MWp), ademas de haberse tenido en cuenta las caracteristicas de los equipos

empleados:
Tabla 7. Caracteristicas del panel a utilizar en la PSF
PANEL SOLAR
Fabricante Trina Solar
Modelo TSM-DEG18MC-20-(I1)-500
Potencia pico 500 Wp
Tensién en el punto de maxima potencia 43,4V
Corriente en el punto de maxima potencia 11,52 A
Corriente de cortocircuito 12,13 A
Tensidn a circuito abierto 51,5V
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Tabla 8. Caracteristicas del inversor a utilizar en la PSF

INVERSOR
Fabricante Siemens
Modelo Sinacon PV4800
Potencia nominal 4800 kVA
Voltaje FV méaximo absoluto 1500V
Rango de tension MPP 962 V- 1500V
Mdxima corriente de entrada 6400 A
Maxima corriente de cortocircuito en DC 7000 A

Para calcular el nimero de paneles por string (rama), primero se debe obtener la tension a la
entrada del inversor. Para calcularla, se utiliza la media del rango de tension de maxima

potencia:

962 + 1500

Tensioén entrada inversor = — =1.231V

Una vez obtenida, el nimero de paneles que se van a situar por rama se calcula dividiendo

este Ultimo numero por la tension en el punto de maxima potencia del panel:

231
43,4

Numero de paneles por string = = 28,36 paneleS/rama =~ 29 paneleS/rama

Una vez calculado el nimero de paneles, se debe comprobar que en una string no se superan
los 1.500 V establecidos como tension maxima a la entrada cuando trabajan a circuito

abierto:

» o paneles
Tensiéon maxima = 29 —— 51,5V = 1460,75V < 1.500V
rama

De esta manera, se ha comprobado que las ramas pueden estar formadas hasta de 29 paneles,
sin embargo, la configuracion implantada es de 26, ya que es la recomendada por PVSyst

tras sus célculos de optimizacion.
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Por lo tanto, la potencia por rama con la configuracion de 26 paneles establecida es:

) paneles
Potencia rama = 26 —— - 500 Wp = 13.000 Wp
rama

Una vez calculada la potencia instalada por rama, se calcula el nimero de inversores
necesarios. Para ello se necesita el ratio de la planta (en este caso se ha visto ya que el ratio
Optimo es 1,2 tras las simulaciones con la herramienta) y la potencia de la planta estimada,
que es 57 MW. A partir de estos dos datos, se calcula el nimero de inversores:

i 57.000 kW
Numero de inversores = = 10 inversores

1,2 - 4.800 kVA/ inversor

Definido el nimero de inversores, se puede obtener el nimero de paneles y ramas a utilizar,
ademas del nimero de ramas destinadas a cada inversor:

i . kVA .
10 inversores -4.800 /inversor 1,2 — 115206 paneles
0,5 kWp/

modulo

Nuamero de paneles =

, 115.206 paneles
Numero de ramas = = 4431 ramas

26 paneles /rama

Por lo tanto, si hay 10 inversores:

4431 ramas

Numero de strings por inversor = =443,1 ~ 444 TAMAS /. cor

10 inversores

Una vez definida la configuracion, se tiene que comprobar que los limites de intensidad de
los inversores tanto en el punto de maxima potencia como en cortocircuito son inferiores a

los limites:

Lentrada inversor mpp = 444 TN/ -1152 A =51149 A < 6.400 A

Lentrada inversor cc = 444 TAMAS/. 12,13 A =5.385,7 A < 6.400 A
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3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO DE BT

A continuacion, se muestra el proceso seguido para el disefio del cableado de la instalacion
de BT, el modelo a utilizar, su modo de conexion y la seccion a emplear.

El dimensionamiento se realizara a partir de dos criterios; maxima intensidad admisible y
méaxima caida de tension. Ademas, para el cableado que interconecta las cajas de continua
con los inversores, se halla el minimo calibre de fusible a ser instalado en la planta solar
fotovoltaica. Estos criterios siguen la normativa asociada al Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension (REBT), y las tablas utilizadas para los calculos, que se encuentran en la ITC-
BT-07 “Redes Subterraneas BT”.

El cable seleccionado para la conexidn en corriente continua entre las cajas de continua e
inversores y la conexion en corriente alterna desde el inversor al transformador es el mismo,
de aluminio y aislamiento XLPE, AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S). Los conductores

van a ser enterrados en tubos, con la configuracién D.

A continuacion, se explican con detenimiento los dos criterios de seleccion de conductores,
que debera de ser aquella que cumpla con el criterio de una caida de tensién méaxima del

1,5% tanto en corriente alterna como continua.

3.3.1 CRITERIO 1. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE BT

La intensidad méaxima admisible ser& aquella que puede circular de manera permanente por
el cable sin causar dafio alguno en é€l, a raiz del calentamiento que ocurre si la intensidad que

circula por el conductor es mayor a la permitida.

Para el caso de los cables que unen las cajas de continua con el inversor, segun la ITC-BT-
40 “Instalaciones Generadoras de BT”, los cables de interconexion en una instalacion solar
fotovoltaica deben dimensionarse para una intensidad superior o igual al 125% de la maxima

del generador de energia.
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La méaxima intensidad que puede ser generada (si se produce algun fallo) es la de
cortocircuito, por lo que se dimensionara el cableado para ésta.

Por lo tanto, para cumplir con los requisitos de la Instruccién Técnica Complementaria,

habra que asegurarse que se cumplen las siguientes ecuaciones:
Ib < Iz corregida
I, = 1,25 I,
I, corregida = Ky Ky K3+ Ky 1,
Siendo:

- lp: Intensidad méxima del generador de energia (A)

- lzcorregida: Intensidad maxima admisible del cable corregida (A)
- ls: Intensidad de cortocircuito del médulo (A)

- Kau: Factor de correccion por temperatura

- Ko: Factor de correccion por resistividad térmica del terreno

- Ka: Factor de correccion por profundidad del soterramiento

- Ka: Factor de correccion por agrupacion

Para los cables de baja tension de corriente alterna, no existe el margen del 25% existente,
y, simplemente, la intensidad maxima admisible del cable corregida debe ser superior a la

maxima que existira a la salida del inversor.

Los cuatro factores considerados que corregiran la intensidad calculada y la intensidad
méaxima admisible del cable se encuentran en la ITC-BT-07, siendo las tablas incluidas en
el Capitulo 4. ITC-BT-07.

Para la conexion en corriente continua, los cables escogidos son de 240 mm? en todas ellas,

de aislamiento XLPE y enterrados bajo tubo, segun el tipo de instalacion D.
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Para la conexidn en corriente alterna, debido a la alta intensidad existente, se necesitan once
cables de 630 mm? para que pueda circular la elevada intensidad maxima del transformador.
Este cableado también se realiza con cables de aluminio de aislamiento XLPE y enterrados

bajo tubo, segun el tipo de instalacién D.

3.3.2 CRITERIO 2. MAXIMA CAIDA DE TENSION BT

La caida de tension entre el origen y el final de un cable que se produce cuando pasa una

intensidad por ellos es debida a la resistencia y reactancia de estos.

Para calcular la caida de tension (que en una instalacion fotovoltaica no debe superar el
1,5%), la férmula varia en funcion de si la corriente que circula por el cable es continua o

alterna.

En el caso de ser corriente continua, la formula que se utiliza es:

R

Siendo:

- In: Intensidad nominal que circula por el cable (A)
- L: Longitud total del cable (m)
- R: Resistencia del cableado (€2/km)

Sin embargo, para corriente alterna, la utilizada es esta otra:

V3-1,-L- (R, cosp + X,-senyp)

AU (V) = 1000

Siendo:

- lp: Intensidad del bloque de generacion (A)
- L: Longitud del cable (m)

- Rc: Resistencia del conductor (€/km)
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- Xe¢: Reactancia del conductor (€2/km)

Por otra parte, a mayor intensidad circulando por el cable, mayor es su temperatura. Ademas,
la resistencia de un cable no es constante, sino que varia con la temperatura, por lo que es

necesaria la aplicacion de las siguientes dos formulas:

Iy

T = Tomp + (Tméx - Tamb) " ( )2

Iméx
Rt =R200C'(1+a'(’r—20)
Siendo:

- T: Temperatura del cable (°C)

- Tamo: Temperatura del terreno (°C). Se considera una méxima de 30°C
- Tmax: Temperatura méxima del cable (°C). Para XLPE es 90°C

- lp: Intensidad del bloque de generacién (A)

- Imax: Intensidad méxima del cable (A)

- Rt Resistencia del cable a la temperatura de trabajo (€2/km)

- Rooec: Resistencia del cable a 20°C

- a: Coeficiente de temperatura. Para el aluminio, es 0,00403
Los valores de resistencia del cable seleccionado para 20°C son:

Tabla 9. Resistencias a 20°C del cableado seleccionado en funcion de su seccion

Secciéon (mm2) | Resistencia a 20°C (Q/km)
70 0,443
95 0,32

120 0,253
150 0,206
185 0,164
240 0,125
300 0,1
400 0,0778
500 0,0605
630 0,0469

32



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe CALcuLOs ELECTRICOS

Sin embargo, el valor calculado a partir de las tres formulas descritas es en voltios, mientras
que la norma habla de porcentajes, por lo que para comparar de una manera mas sencilla el
resultado obtenido con el limite superior de la instalacion (1,5%), se utiliza la siguiente
formula:

AU (V) .100

AU (%) =

n

Siendo:

- AU: Caida de tension (V)

- Un: Tensién nominal (V)

3.3.3 PROTECCION DEL SISTEMA DE CONTINUA DE BAJA TENSION

Una vez calculado el cableado de BT de corriente continua, se calcula el sistema de
protecciones necesario para que, cuando el sistema opere dentro de sus limites, el suministro

sea asegurado.

En el caso de la proteccion contra sobreintensidades, se van a utilizar fusibles los cuales

deben cumplir las siguientes dos caracteristicas:
L<IL,<I,
1,451, > 1,451,
Siendo:

- lp: Intensidad méxima del generador solar fotovoltaico corregida (A)
- In: Intensidad nominal del fusible (A)

- Iz Intensidad maxima del cable (A)

La intensidad nominal del calibre seleccionado sera de 250A, empleandose un fusible gPV,

destinado a proteger instalaciones solares fotovoltaicas.
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3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO DE MT

En este apartado, se disefiara el cableado de la instalacion de MT, el modelo a utilizar, su

modo de conexidn y seccion a emplear.

El dimensionamiento de los cables se realizara a partir de tres criterios: maxima intensidad
admisible, maxima caida de tension y corriente de cortocircuito. Para el oportuno célculo del
cableado, se han seguido las pautas y tablas mostradas en la Instruccion Técnica
Complementaria ITC-LAT-06 “Lineas Subterraneas con Cables Aislados”.

Los cables seleccionados son de aluminio y aislamiento XLPE, de Prysmian Group, el
modelo AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-OL. Estos conductores van a ser

instalados directamente enterrados, con la configuracion D.

3.4.1 CRITERIO 1. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE MT

La intensidad maxima admisible sera aquella que puede circular de manera permanente por
el cable sin causar dafio alguno en él, a raiz del calentamiento que ocurre si la intensidad que

circula por el conductor es mayor a la permitida.

Para asegurar la inexistencia de dafios en régimen permanente, se debe cumplir el siguiente

requisito:

Iy
Kl K KZ K K3 K K4 < Iméx cable

Siendo:

- lp: Intensidad del bloque de generacion (A)

- Kuq: Factor de correccion por temperatura

- Ka: Factor de correccion por resistividad térmica del terreno
- Ka: Factor de correccion por profundidad del soterramiento
- K4: Factor de correccion por agrupacion

- Imaxcanle: Intensidad méxima admisible por el cable (A)
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El primer paso para calcular la intensidad del bloque de generacion es saber cuantos bloques
de generacidn hay. Al existir un transformador por cada dos inversores, existen 5 bloques de
generacion fotovoltaicos, compuestos por un transformador y dos inversores, a los cuales,

les llega la energia producida por 11.520 paneles fotovoltaicos.

Una vez definidos, se puede calcular la intensidad que aportara cada bloque de generacion,
a partir de la siguiente formula:

[ - P
V3:U - cosg

Siendo:

- P =Potencia nominal de dos inversores
- U =Tension en el lado de MT (30kV)
- Cos ¢ = Factor de potencia (0,9)

Como la intensidad nominal del interruptor de la cabina de MT de la subestacion de cada
linea de generacion es de 400 A, se determina que el numero de bloques por linea de
generacion es uno, por lo que se tendran 5 lineas de generacion de solamente un bloque cada

una.

Al no existir mas de un bloque por linea, la configuracion de todas las celdas sera la misma,
OL + 1P.

Los cuatro factores considerados que corregiran la intensidad calculada y la intensidad
maxima admisible del cable se encuentran en la ITC-LAT-06, siendo las tablas incluidas en
el Capitulo 5. ITC-LAT-06

Se decide optar por cables de 95 mm? en todas ellas, de aislamiento XLPE y directamente

enterrados, segun el tipo de instalacién D1.
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3.4.2 CRITERIO 2. MAXIMA CAIDA DE TENSION MT

La resistencia al paso de la corriente eléctrica provoca una caida de tension en los cables

entre su origen y su fin.

En esta instalacion solar fotovoltaica, se establece un limite méximo del 1,5% para decidir

si la caida de tension es asumible o no. Para calcularla, se utiliza la siguiente formula:

V3-1,-L- (R, cosg + X.-seng)

AU V) = 1000

AU (V)

AU (%) = -100

n

Siendo:

- lp: Intensidad del bloque de generacién (A)
- L: Longitud del cable (m)

- Rc: Resistencia del conductor (€2/km)

- Xc: Reactancia del conductor (€2/km)

- AU: Caida de tension (V)

- Un: Tension nominal (V)

El valor de la resistencia del conductor depende de su temperatura. Para calcular la

temperatura de trabajo del cable, se utiliza la siguiente formula:

Iy

T = Tamp + (Trax — Tamp) * ( )2

Iméx
Siendo:

- T: Temperatura del cable (°C)
- Tamb: Temperatura del terreno (°C). Se considera una maxima de 30°C
- Tmax: Temperatura méxima del cable (°C). Para XLPE es 90°C

- lv: Intensidad del bloque de generacion (A)
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- Imac Intensidad maxima del cable (A)

Una vez obtenido este valor, que serd mayor cuanto mas cerca se encuentre del limite

méaximo de intensidad del cable, es posible calcular su resistencia:
Rt =R200C'(1+a'(’r—20)

Siendo:

Rt: Resistencia del cable a la temperatura de trabajo (Q/km)
- Rooec: Resistencia del cable a 20°C

- o: Coeficiente de temperatura. Para el aluminio, es 0,00403

T: Temperatura del cable (°C)

Los valores de la resistencia del cable a 20°C y su reactancia vienen en la hoja de datos del

mismo, siendo estos:

Tabla 10. Resistencia y reactancia del cable en funcién de su seccién

Seccion (mm?2) Resistencia a 20°C (Q/km) Reactancia (Q/km)
95 0,32 0,132
150 0,206 0,123
240 0,125 0,114
400 0,078 0,106

Una vez establecidos los valores, se calcula la caida de tension del cable, siendo esta menor

del 1,5% en todos los casos.

3.4.3 CRITERIO 3. INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO MT

El ultimo criterio establecido en la ITC-LAT-06 para el dimensionamiento del cableado
eléctrico se encuentra relacionado con el cortocircuito, un aumento brusco de la intensidad

que provoca desde un deterioro en los aislantes hasta incendios.
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En esta Instruccion Técnica Complementaria, se indican unas densidades de corriente
méaximas admisibles de la corriente de cortocircuito, en funcion del material del conductor y

de la duracion del cortocircuito.

Como los conductores son de aluminio, se adjunta la tabla solo referente a este material.

Tabla 11. Densidades de corriente maximas admisibles en A/mm? para conductores de aluminio

. . , AB* Duracion del cortocircuito, tcc, en segundos
Tipo de aislamiento K
(®)10,1]0,20,3/0,5/0,6/1,0/1,5/2,0/2,5!3,0
PVC:

seccion £ 300 mm?2 90 (240,170 138 107 98 76 |62 53 |48 43
seccion > 300 mm?2 70 (215|152 124 96 | 87 68 |55 48 |43 | 39
XLPE, EPR y HEPR 160 (298|211 /172|133 122 94 |77 66 |59 |54

HEPR Uo/U< 18/30 kV |145 1281 /199|162 126 11589 73 |63 | 56 | 51

A partir de esta tabla, se puede calcular la intensidad maxima de cortocircuito del cable, a

partir de la siguiente formula:

th

Iee '
tec

Siendo:

K: Densidad de corriente de cortocircuito maxima admisible en los conductores en funcion

de los tiempos de duracion del cortocircuito
S: Seccion del conductor (mm?)
tee: Duracion del cortocircuito (S)

Bcc: Temperatura méxima en cortocircuito (°C)
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0i: Temperatura de trabajo (°C)
Bs: Temperatura maxima en régimen permanente del cable (°C)
B: Constante. Su valor es de 228 si el material del conductor es aluminio

Una vez calculada, se comprueba que esta es superior a la maxima de la instalacion,

permitida por el transformador en el lado de media tension:

S

I.. = <. m;
cc \/§ U ccmaxcable

Siendo:
S: Potencia del transformador (kVA)
U: Tension del transformador (V)

Siguiendo los tres criterios establecidos se comprueba que la eleccion de cables de 95mm?
es la adecuada, ya que no se sobrepasa ninguno de los tres limites establecidos. Si bien es
cierto que la homogeneidad en el cableado es la solucion que sale mediante los célculos,
siempre es recomendable que exista para minimizar el riesgo de fallos a la hora de la

operacion y el mantenimiento de la planta por parte de los operarios.

3.5 PUESTA A TIERRA

Las puestas a tierra de una instalacion se establecen principalmente con el objetivo de limitar
la tension que se podria presentar en un momento dado en las masas metalicas que la
componen con respecto a tierra. De esta manera, se puede asegurar la actuacion de las
protecciones que la componen y se elimina el riesgo que se genera al existir una averia en

los materiales eléctricos de la instalacion.
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La puesta a tierra se puede definir como la unidn eléctrica directa, sin fusibles ni proteccién
alguna, de una parte del circuito eléctrico o una parte conductora que no pertenece al mismo

con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo a través de una toma de tierra.

Con la instalacion de la puesta a tierra, se consigue que ni en la instalacion ni en sus
inmediaciones aparezcan diferencias de potencial peligrosas, peor permitiéndose el paso a
tierra de las corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico.

Haciendo uso de la ITC-BT-18, “Puesta a Tierra”, se va a considerar un valor de resistencia

de tierra tal para no llega a tensiones de contacto superiores a 24V.

Para calcular la resistencia de puesta a tierra, se utiliza la siguiente formula:
Ry-1;<24V

Siendo:

Ra: Resistencia a tierra de la instalacion receptora (Q)

la: Sensibilidad del diferencial (A). Se toma el valor de 300 mA.

Por lo tanto, se obtiene el siguiente valor de Ra:

R<24 R, <800
703"

J

Por otra parte, el valor de la resistencia de puesta a tierra se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion (en funcion de la configuracion escogida):

Siendo:
kr: Coeficiente de resistencia de puesta a tierra

p: Resistividad del terreno. Al ser pizarra, se estima un valor de 300 Q-m
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e Puesta a tierra del generador fotovoltaico

Para la puesta a tierra del conjunto generador de la instalacion se implantara un electrodo
sin picas y un conductor de tierra de cobre enterrado y desnudo de 50 mm? de seccion,

situado a 0,5 m de profundidad.

Utilizando las formulas anteriores se comprueba que el valor de la resistencia del
electrodo de puesta a tierra es de 30,6 Q, valor muy inferior a la condicion limite

impuesta anteriormente de 80 Q.

Tabla 12. Puesta a tierra del generador fotovoltaico

Longi Di -

Configuracion| Coddigo ong'ltud Ce |mens’|ones Kr R(Q)
la pica (m) |del rectangulo

Sin picas 60-40/5 - 6x4 (M) 0,102 30,6

e Puesta a tierra de los centros de transformacion y de la SET

En los centros de transformacion se distingue entre dos sistemas de puesta a tierra
diferentes, la puesta a tierra de proteccion, y la de servicio (ambos independientes al resto

de la instalacion).

Para la puesta a tierra de servicio, se conectan a tierra los elementos de la instalacion
necesarios, como el neutro de los transformadores, el de los alternadores o los circuitos

de baja tension de los transformadores de medida o proteccion.

Esta conexion a tierra del neutro de baja tensidn se realiza a través de cables unipolares

de cobre, enterrados y desnudos, de 50 mm?.

El electrodo utilizado en este caso es una pica vertical, cuya resistencia se calcula a partir

de la siguiente formula:

[~

Rpica =

h
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Siendo:
p: Resistividad del terreno. Al ser pizarra, se estima un valor de 300 Q-m
L: Longitud de la pica

Al igual que en el caso anterior, la resistencia limite es de 80 , por lo tanto, el valor
minimo de longitud de la pica es 4 m, obteniéndose asi una resistencia de puesta a tierra
de servicio de 75 Q.

En cuanto a la puesta a tierra de proteccion, que es aquella que conecta a tierra las
partes metalicas de una instalacion que no estén en tensién normalmente pero que pueden

estarlo a consecuencia de averias, accidentes o descargas atmosféricas.

Para esta proteccion, se usard un electrodo compuesto por 2 picas en hilera unidas por
un conductor de cobre enterrado y desnudo a 0,5 metros de profundidad y de 50 mm? de

seccion.

Tabla 13. Puesta a tierra de proteccion de los centros de transformacion, SET y centros de seccionamiento

Configuracién Cadigo Kr R (Q)

Picas en hilera unidas por un conductor
horizontal

. . 5/84 0,0311 9,33

Separacion entre picas: 6m

Longitud de la pica: 4m

Como esta parte de la instalacion va a estar sometida a tensiones de forma continuada,
segun la ITC-RAT-13, se debe comprobar que existen unos valores admisibles de tension
de paso y contacto aplicadas maximos en aquellos puntos en los que las personas puedan

circular y permanecer.

La tension de paso aquella diferencia de potencial entres dos puntos de la superficie del
terreno, separados por una distancia de un paso (1 metro), en la direccion del gradiente

de potencial maximo, entonces, la tension de paso aplicada (Upa) es la que resulta
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directamente aplicada entre los pies de un hombre. Se tienen en cuenta las resistencias

que intervienen en el circuito y la del cuerpo humano se estima de 1000 Q.

Por su parte, la tension de contacto se define como la diferencia de potencial entre una
estructura metélica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia
de un metro, en la direccion del gradiente de potencial méximo. Mientras tanto, la
tension de contacto aplicada (Uca) es la parte de la tension de contacto que resulta
directamente aplicada entre dos puntos del cuerpo humano. Se tienen en cuenta las

resistencias que intervienen en el circuito y la del cuerpo humano se estima de 1000 Q.

Los valores maximos admisibles de tension de contacto aplicada (Uca) varian en funcion

de la duracion de la corriente de falta:

Tabla 14. Tension de contacto aplicad admisible en funcidn de la corriente de falta. Fuente: ITC-RAT-13

Duracion de la corriente de falta, k=(s) Tension ge contacto ?ﬁ;lﬁada admesbie, Uca
005 135
0.10 633
020 528
030 420
040 310
050 204
1.00 107
200 a0
5.00 B
10,00 80

>10.00 50

En cuanto a los valores maximos admisibles de tension de paso aplicada, se definen como

diez veces el valor méaximo admisible de la tensién de contacto aplicada. Upa = Uca - 10

Para este proyecto, se considera un tiempo de actuacion de las protecciones de 0,5
segundos; por lo que se definen unos valores maximos de Uca Y Upa, respectivamente, de
204 Vy 2040 V.
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Una vez establecidos estos valores, se determinan los maximos valores de la tensién de

contacto y de paso a partir de las siguientes férmulas:

Ue (V) = Ugq <1 £ 1000+ 1’?655””“””6"”) =1.0398V
Siendo:
p: Laresistividad del suelo cerca de la superficie.
4000+ 6-p
Upaso terreno (V) =10 Ugq - (1 + W) = 13872V

4000 + 3 p + 3 psup.aparente
1000

Upaso acera—terreno (V) =10+ Ueq - (1 + ) = 246719V

Psup.aparente- ES €l producto de la resistividad de la capa de terreno adicional por un

coeficiente reductor.

1-P/p,

P ) )-206470-
2 h, + 0,106> m

Psup.aparente (-Q ) m) =ps|1—-0,106" (

Siendo:
hs: Espesor de la capa superficial (m)

Se decide provisionar los centros de transformacion y seccionamiento de una acera
equipotencial de 10 cm de espesor de hormigdn, de resistividad 3000 Q - m. De esta

manera, la tension de contacto deja de ser un problema.
En cuanto a la tension de paso, se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

U;,:kp'p'IE
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Siendo:
kp: Coeficiente de tension de paso del electrodo seleccionado
Ie: Intensidad de defecto a tierra que circula por el electrodo (10.000A)

Una vez definidos los limites a partir de las anteriores formulas, se calcula U p:

Tabla 15. Comprobacion de la puesta a tierra seleccionada

Configuracién Cadigo Kp U'p (V)
Picas en hilera unidas por un conductor
horizontal
. i 5/84 0,00432 12960
Separacion entre picas: 6m
Longitud de la pica: 4m
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Capitulo 4. ITC-BT-07

4.1 OBJETO

En este anexo se recogen las tablas utilizadas para el dimensionamiento del cableado de baja

tension, correspondientes a la norma ITC-BT-07.

4.2 DOCUMENTACION UTILIZADA

Las tablas que van a ser utilizadas en este proyecto son:

e Tablas de intensidades maximas admisibles:

- Tabla C-52-1 bis y Tabla C-52-2 bis. Muestran las intensidades maximas
admisibles para cables no enterrados (T amb. 40°C en el aire) y enterrados
(resistividad térmica del terreno: 2,5 K-m/W, temperatura del terreno: 25°C,
profundidad de la instalacién: 0,70 m)

e Correccion por temperatura:

- Tabla Al y Tabla A.52-D2. Muestran los factores de correccion para
temperaturas ambientales distintas a 40°C en el aire y para temperaturas del
terreno diferentes de 25°C, respectivamente.

e Correccidn por resistividad térmica:

- Tabla A.52-D3. Muestra los factores de correccidn por valores de resistividad

térmica del terreno diferentes de 2,5 K-m/W, para cables enterrados.
e Correccion por agrupacion:

- Tabla C.52.3 y Tabla B.52.19. Muestra los factores de correccion por
agrupacion en funcion del niamero de circuitos o cables multiconductores y
la disposicion de los cables contiguos y el factor de agrupacién para cables

enterrados, en funcion de la distancia entre conductos y el nimero de cables.
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Tabla 16. ITC-BT-07 Tabla C-52-1 bis. Intensidad admisible (A) para cables no enterrados. T¢ amb. 40°C en
el aire.

Método de
imlolacion

NUmero de conductores cargados y tipo de aislamiento

mm* 3
[ 98 | v | s [as |38 ] 1e Jrasfrss] e [ves| a7 [17s] 0] 20| 20| 20] ]| 2] -
15 |165) 17 | w120 |02 2] 2|22 ]2e]aw]n]n]-
[ 4 |20 | 20 [ 22 |20 ] 25| 2| 28] 2|50 ] 0 [a2]]e|%]|e]w]|a]-
26 | 26 | 20 | 3 | 32 | 30 | 3% | 3 | 3% | 40 | 41 | a0 | 48 | @0 | a2 | 52 | 57 | -
g [ 10 | 2] 3 [ a0 | a0 | as | 0| a0 | 2} safsa| 67| 6002 |05 |ea] 2| ]| -
@ 4 48 8 % (3] 63 L &% | 12 || s 85 an " o | 104 -
El 2 | % [ e [e0 | 77 ]| o2 [ o6 er| ot s [r00] 03] o8] vi0f 1s]122]136] 1as
o - | = | = | o5 [ 100 | vor | 108 | 100 | v14 | 119 | 124 | 127 | 133 | 137 | w2 | 153 | 108 | w82
;::: ERE - - | 18 [ 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 148 | 181 | 188 | 162 | 167 | t7a | 108 | 204 | 220
8 ~ | = | = | wa | wss | vss | vez | 170 | 178 | 185 | vea | 190 | 208 | 204 | 220 | 243 | 262 | 282
3_ [ s | - | - | - |0 ] vee | ver | 1es | 207 [ 210 | 224 | 234 | 241 | 252 [ 250 [ 271 | 208 | 320 | 34
- - - | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 200 | 272 | 260 | 283 | 301 | 314 | 3%0 | 373 | 07
[ 10 | - | - | - | - | - J2ar | 250 | 206 [ 280 | 200 | 393 | 322 | 337 | 343 | 350 | 401 [ 430 | ase
- | =] = | = | = |28t | 266 | 314 | 320 | 3av [ 358 | 208 | 388 | 301 | 400 | as0 | ass | 822
20 | - | = | = ] - | - | 3% | 345 | 268 [ 388 | 40t | 410 | 435 | ass | ess | 480 | sas | 583 | 617
26 |ns| 2| 3| w| | e |ws| o2 Jozs] | 0| 2020|202 ]2an]2s]-
5 | 6| w | w | 20|20 |22 )] 22|25 | 25]|26) 2| 27| 3| n]|n]|-
| 6 | 20 |20 | 2| |2 |27 |2 |2wfn|n]e]|n]s]w]|w]o|a«|-
2 2|27 |n | n]|s|w|o|low|la|a|u]|s]|o|o|2|n]|e]|-
3 ] 3% | W |4 | 45 | 48 | S0 | S2 | 53| 855 | 57 |0 |83 |68 |66 | 0| | & -
z | o ||| || |e7]| 0] 2] # | & | @ | o | s | w0
’g E3BE - -Julnlnln]loleoon]e]e]e ‘wa 08 | 14 | 122 | 128
o - - = | 90 | o4 | o5 | 100 | 101 | 0 | 08 | 13 123 | 127 | 132 | w0 | e | &7
z [ 70 | - | - | - | ms |z |2 | v2r | va0] ves | 30 | ves fusr | vss | se2 | 170 ]| ve0 | 52 | 28
g — - = e e [ [ s e [ e e [ | w2 | wr |28 2w [ 2o [ 2
S m = - ~ |98 | e | ar | v | vaa | w2 | 1es | 208 | 293 | 222 | 228 | 239 | 254 | 203 | 308
= | = | = | = | = |we]zos |2 | 222|227 |25 | 208|267 | 264|206 | 294 30| 300
[ ves | = | - | - | - | - | 222 | 232 | 205 | 25¢ | 20 | 279 | 280 | 280 | 301 | 315 | 397 | 361 | a0
= | = =1 = | - |2 |23 | 267 | 30| 3085 | 320 | 32| 347 | 365 | 372 | 39 | 47 | 4®2
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Tabla 17. ITC-BT-07 Tabla C-52-2 bis. Intensidad admisible (A) para cables enterrados. T¢ amb. 25°C en el

terreno.

15 20 17 24 21

27 22 32 27

4 36 29 42 35

44 37 53 44

10 59 49 70 58

S 76 63 91 75
= 25 98 81 116 96
118 97 140 17
50 140 15 166 138
- 173 143 204 170
Q 95 205 170 241 202
233 192 275 230
150 264 218 311 260

296 245 348 291

240 342 282 402 336

a 387 319 455 380

-

25 20 175 24 21

27 22 32 27

6 34 28 40 34

~ 45 38 53 45
= 16 58 49 70 58
; 76 62 89 74
< 35 91 76 107 90
= 107 89 126 107
70 133 11 156 132

157 131 185 157

120 179 149 211 178

202 169 239 201

185 228 190 267 226

263 218 309 261

300 297 247 349 295

Tabla 18. ITC-BT-07 Tabla A.1. Factores de correccion por temperatura para cables no enterrados

Temperatura ambiente (°C)
10 186 20 25 30 35 45 650 55 60

129 [4.22] 1,15
1,19

1,10

Aislamiento

PVC

140
TN 1,26 |
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Tabla 19. ITC-BT-07 Tabla A.52-D2. Factores de correccidn por temperatura para cables enterrados

Aislamiento Temperatura del terreno (°C)

Temperatura 10 15 30 35 40 45

20
PvC | 116 | | 106 | 0,88
XLPE 0 EPR

Temperatura 50 55 60 65

PVC | 066

XLPE o EPR 0,79

Tabla 20. ITC-BT-07 Tabla A.52-D3. Factores de correccién para una resistividad térmica del terreno
diferente de 2,5 K-m/W

Resistividad térmica K-m/W 0,5 0,7 1.8 2 285 3

Factor de correccion para cables en conductos
enterrados

Factor de correccion para cables enterrados

directamente 1

Tabla 21. ITC-BT-07 Tabla A.7. Factor de correccion para diferentes profundidades de soterramiento

Cables de 0,46/1kV. Profundidad tipo 0,7 m

Soterrado En tubo

Profundidad (m)
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Tabla 22. ITC-BT-07 Tabla C.52.3. Factores de reduccién para agrupamiento de varios circuitos

NUmero de circuitos o de cables
Disposicién multipolares
4 6

Tabla 23. ITC-BT-07 Tabla B.52.19. Factores de correccion para mas de un circuito, cables multipolares en

tubos individuales, enterrados

A) Cables multipolares en conductos individuales
Distancia entre conductos *
Niimero de cables
(conductolz::'lncontacto) 025 m 0,5m Lom
2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,90
7 0,57 0,76 0,80 0,88
8 0,54 0,74 0,78 0,88
9 0,52 0,73 0,77 0,87
10 0,49 0,72 0,76 0,86
11 0,47 0,70 0,75 0,86
12 045 0,69 0,74 0,85
13 0,44 0,68 0,73 0,85
14 0,42 0,68 0,72 0,84
15 0,41 0,67 0,72 0,84
16 0,39 0,66 0,71 0,83
17 0,38 0,65 0,70 0,83
18 0,37 0,65 0,70 0,83
19 0,35 0,64 0,69 0,82
20 0,34 0,63 0,68 0,82
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Capitulo 5. ITC-LAT-06

5.1 OBJETO

En este anexo se recogen las tablas utilizadas para el dimensionamiento del cableado de

media tensidn, correspondientes al Reglamento de Lineas de Alta Tension:

5.2 DOCUMENTACION UTILIZADA

Las tablas que van a ser utilizadas en este proyecto son:

e Tablas de intensidades maximas admisibles:

- Tabla 6. Muestra las intensidades méaximas admisibles en servicio
permanente y con corriente alterna para conductores de aluminio unipolares
aislados de hasta 18/30kV directamente enterrados.

e Correccion por temperatura:

- Tabla 7. Muestra los factores de correccion para temperaturas del terreno
diferentes de 25°C.

e Correccion por profundidad:

- Tabla 11. Muestran los factores de correccion para profundidades de
instalacion distintas de 1m, tanto para cables directamente enterrados o en
tubo.

e Correccidn por resistividad térmica:

- Tablas 8 y 9. Muestra los factores de correccion por valores de resistividad
térmica del terreno diferentes de 1,5 K-m/W directamente soterrados y
soterrados en tubos, ademas de las diferentes resistividades térmicas del

terreno en funcion de su naturaleza
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e Correccion por agrupacion:
- Tabla 21. Muestra los factores de correccion por agrupacion de cables

unipolares en funcion de la distancia entre ternos.

Tabla 24. ITC-LAT-06. Tabla 6. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente

alterna. Cables unipolares aislados de hasta 18/30kV directamente enterrados

' Seccitn (mm3) EPR. XLPE HEPR
Cu | Al | Cu | Al | Cu | Al

25 125 | 96 (130 100 (135 105
I 35 145 115 (155 | 120 [ 160 | 125
I 50 175135 (180 | 140 (190 | 145
70 21% 165 (225|170 (235 | 180
I 95 255 | 200 | 265 | 205 280 | 215
120 290 | 225|300 | 235 [320 | 245
150 325 | 255 (340 | 260 (360 | 275
I 185 370|285 | 380 | 295 (405 | 315
240 425 | 335 (440 | 345 (470 | 365
300 480 | 375 (490 | 390 (530 410
I 400 540 430 | 560 445 (600 470

Tabla 25. ITC-LAT-06. Tabla 7. Factores de correccidn por temperatura para temperaturas del terreno
distintas a 25°C

Temperatura °C Temperatura del terreno, 8, en °C |
Servicio

105 1,09|1,06/1,03/1,00/0,97 0,94 (0,90 0,87 (},83|

90 1,11/1,07/1,04|1,00 0,960,592 /0,88 0,83 0,?8|

70 1,15/1,11/1,05/1,00 /0,94 0,88 0,82 0,75 0,67|

65 1,17/1,12/1,06 1,00/0,94 0,87 0,79 0,71 0,61|
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Tabla 26. ITC-LAT-06. Tabla 11. Factores de correccidn para profundidades de la instalacién distintas a 1m

Profundidad | Cables enterrados de seccion |Cables bajo tubo de secciénl
(m) <185mm? | > 185 mm? | < 185mm2 | > 185 mm? |
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08 |
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06 |
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03 |
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98 |
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96 |
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95 |
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94 |
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92 |
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91 |

Tabla 27. ITC-LAT-06. Tabla 8. Factores de correccién para una resistividad térmica del terreno distinta de
1,5 Km/W

Seccion del | Resistividad térmica del terreno, K.m,fwl
. Tipo de instalacion conductor
mmz 08 09 1,0/15/2025| 3 |

25 1,25/1,20|1,16 1,00 0,89 |0,81 n,?5|
35 1,25/1,21|1,16|1,00/0,89 0,81 0,75|
50 1,26 /1,26 /1,16 1,00 0,89 0,81 n,?4|
70 1,27|1,22|1,17/1,00 0,89 | 0,81 n,?4|
95 1,28(1,22|1,18 1,00 0,89 | 0,80 n,?4|
:Cables directamente enterrados 120 1,28/1,22 1,18 1,00 0,88 | 0,80 n,?4|

150 1,28(1,23/1,181,00 0,88 0,80 n,?4|
185 1,29/1,23/1,18|1,00|0,88 | 0,80 0,?4|
240 1,29/1,23/1,18 1,00 0,88 0,80 D,?3|
300 1,30/1,24/1,191,00|0,88 | 0,80 0,?3|
400 1,30/1,24/1,19/1,00|0,88 (0,79 0,?3|
25 1,12|1,10|1,081,00|0,93 (0,88 0,83|
35 1,13|1,11/1,091,00|0,93 (0,88 0,83|
50 1,13/1,11/1,091,00/0,93 (0,87 0,83|
70 1,13|1,11/1,091,00|0,93 (0,87 0,82|
95 1,1411,12/1,091,00/0,93|0,87 0,82|
120 1,14|1,12/1,101,00/0,93|0,87 0,82|
150 1,14|1,12/1,101,00|0,93|0,87 0,82|
185 1,14|1,12/1,101,00/0,93|0,87 0,82|
240 1,15/1,12/1,10/1,00|0,92|0,86 0,81|
400 1,16/1,13/1,101,00|0,92 (0,86 0,81|

,Cables en interior de tubos enterrados
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Tabla 28. ITC-LAT-06. Tabla 9. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad

Resistividad térmica del | Naturaleza del terreno y

terreno (K.m/W) grado de humedad
0,40 I[nundado
0,50 Muy himedo
0,70 Humedo
0,85 Poco hiumedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza

Tabla 29. ITC-LAT-06. Tabla 10. Factores de correccién para distancia entre ternos o cables tripolares

Factor de correccidn

Tipa de Separacién de los Nimero de ternos de la zanja
instalacidn termos 2 3 4 5 5 7 g g 10
En contacto
(d=D cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 |0,47 | 0,45 |0,43|0,42

d=02m |0,82|0,73|0,68 0,64 |0,61|0,59|0,57 0,56 0,55

Cables directamente enterrados | " "0 " (0,86 |0,78|0,75 | 0,72 |0,70 | 0,68 | 0,67 | 0,66 | 0,65
d=0,6m |0,88 0,82|0,79 0,77 0,76 0,74|0,74 0,73
d=08m |0,90|0,85 0,83|0,81 0,80 0,79 -

En contacto

(d=D cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 |0,54| 0,52 |0,50| 0,49

d=D,2m 0,83 |0,75|0,70 |0,67 | 0,64 |0,62 | 0,60 0,59 | 0,58
Cables bajo tubo

d=0D4m 0,87 (0,80 0,77 0,74 0,72 |0,71|0,70 0,69 | 0,68

d=0,6m 0,89 0,830,811 0,79 0,78 |0,77|0,76 |0,75

d=08m 0,90 0,86 |0,84 0,82 (0,81 | -~ -
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Capitulo 6. RESULTADOS CALCULOS MT

Cableado Corriente Continua Corriente Alterna Datos do Criterio 1. Int. Maxima isi Criterio 2. Max. Caida de Tensién Criterio 3. Max. lcc
Tipo de Circuitos por Seccién cable | Iméx \cable > | Te™P- e méx lec méx
Nombre | Inicio | Fin |Longitud (m) |Potencia (kW) | Frecuencia (Hz) | S(kVA) | cosd | sind | P(kw) | Un(kv) | Ib(A) instalacién 2ania Profundidad (m) (mm2) | cable (&) K1 K2 | K3 | K4 | Ktotal |lcorregida(A)| """ C(al(a:l)e R(Q/km) | X(Q/km) | AU(V) | AU (%) AU (%) < 1%? c:;l)e nstalacién (kA) linst < Icable?
LG1 | CT1 | ST 650 9600 50 10667 | 0,9 | 0,44 | 9600 30 2053 D1 1 0,8 95 190 | 0,96 1,18 |1,03| 1 1,17 175,9 oK 81,4 0,26 0,13 [5721| 0,19 oK 18,46 6,12 oK
LG2 | CT2 | ST 700 9600 50 10667 | 0,9 | 0,44 | 9600 30 ]2053 D1 1 1,25 95 190 | 0,96 1,18 |0,98| 1 1,11 184,9 oK 86,8 0,16 0,13 [4491| 0,15 oK 18,09 6,12 OK
LG3 | CT3 | ST 250 9600 50 10667 | 0,9 | 0,44 | 9600 30 | 2053 D1 1 1 95 190 [ 096 1,18 1 1 1,13 181,2 oK 84,6 0,10 0,13 |11,46| 0,04 oK 18,24 6,12 oK
LG4 | CT4 | ST 700 9600 50 10667 | 0,9 | 0,44 | 9600 30 ]2053 D1 1 1,25 95 190 | 0,96 /1,18 |0,98| 1 1,11 184,9 oK 86,8 0,16 0,13 [4491| 0,15 oK 18,09 6,12 oK
LG5 | CT5 | ST 650 9600 50 10667 | 0,9 | 0,44 | 9600 30 ]2053 D1 1 0,8 95 190 | 0,96 1,18 |1,03| 1 1,17 175,9 oK 81,4 0,26 0,13 [5721| 0,19 oK 18,46 6,12 oK
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Capitulo 7. RESULTADOS CALCULOS BT

7.1 RESULTADOS CALCULOS INVERSOR — TRANSFORMADOR

Cable Inversor - Tt

C: isticas de la rama iony Criterio 1. Max i dmisibl Criterio 2. Max. Caida de Tensién
—_— Lo o . I max .
Comienzo Fin Ltot (m) Pinv(kw) Vn (V) cos ¢ sen ¢ Instalacion Material Aislante c"uf“os,,/ .Sep.araclon Seccién [ I méx cable Icalculo (A) K1 K2 K3 K4 Ktotal corregida Ir‘nax > Tcable (°C)| R(Q/km) | X(Q-km) Au (v) AU (%) |AU (%) <1,5%?
Canalizacion circuitos (m) (mm2) (A) ) Icalculo?
Invl Trafol 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 oK 89,6 0,060 0 1,79 0,27% oK
Inv2 Trafol 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 oK 89,6 0,060 0 1,79 0,27% oK
Inv3 Trafo2 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 oK 89,6 0,060 0 1,79 0,27% oK
Inv4 Trafo2 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 oK 89,6 0,060 0 1,79 0,27% oK
Inv5 Trafo3 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 oK 89,6 0,060 0 1,79 0,27% oK
Inve Trafo3 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 oK 89,6 0,060 0 1,79 0,27% oK
Inv7 Trafod 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 0K 89,6 0,060 0 1,79 0,27% 0K
Inv8 Trafod 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 0K 89,6 0,060 0 1,79 0,27% 0K
Inv9 Trafo5 50 4320 660 0,9 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 1,18 0,97 0,75 0,83 4213 oK 89,6 0,060 0 1,79 0,27% oK
Inv10 Trafo5 50 4320 660 09 0,44 D Al XLPE 11 0,5 630 5060 4199 0,97 118 0,97 0,75 0,83 4213 OK 89,6 0,060 0 179 0,27% OK
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7.2 RESULTADOS CALCULOS CABLEADO CAJAS DE CONTINUA — INVERSOR

INVERSOR 1
C: i de larama lacién y bl Criterio 1. Max isibl Criterio 2. Max. Caida de Tensién Prof cable
Ne Ramas cc Ltot ppmp(kw) | Vpmp (V) | 1sc(A) |Ib=1,254sc(A) | Instalacién | Material | Aislante Ciruitos / Separacién | Seccién | Iméxcable| ., K2 K3 Ka Kiotal | "PCOTeBIdA || o smtb2[Tcable (o)| Ria/km) | Buv) | auwe |auwe<iswe| catibre | b<mn<iz
Canalizacién circuitos (m) (mm2) (A) (A)

) 1 29 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 1928 oK 53,7 0,142 16,2 1,42% oK 250 oK
12 2 288 156 1128,4 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 15,765 1,40% 0K 250 oK
2 3 280 156 11284 1456 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 15,327 1,36% oK 250 oK
12 4 272 156 1128,4 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 0K 53,7 0,142 14,889 1,32% oK 250 oK
2 5 264 156 11284 1456 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 14,451 1,28% oK 250 oK
12 6 256 156 1128,4 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 14,013 1,24% oK 250 oK
] 7 248 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 13,575 1,00% oK 250 oK
12 8 240 156 1128,4 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 13,137 1,16% oK 250 0K
) 5 232 156 11284 1456 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 12,699 1,13% oK 250 oK
2 10 224 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 12,262 1,09% oK 250 oK
[ 11 216 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 11,824 1,05% oK 250 oK
2 2 208 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 11,386 1,01% oK 250 oK
[ 13 200 156 11284 1456 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 10,948 0,97% oK 250 oK
2 14 192 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 10,510 0,93% oK 250 oK
12 15 184 156 11284 1456 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 10,072 0,89% oK 250 oK
2 16 176 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 9,634 0,85% oK 250 oK
12 17 168 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 9,196 0,81% oK 250 oK
2 18 160 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 8,758 0,78% oK 250 oK
12 19 152 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 8,320 0,74% oK 250 oK
2 20 144 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 7,882 0,70% oK 250 oK
) 21 136 156 11284 1456 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 7,425 0,66% oK 250 oK
2 2 128 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 7,007 0,62% oK 250 oK
] 23 120 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 6,569 0,58% oK 250 oK
2 % 112 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 6,131 0,54% oK 250 oK
[ 25 104 156 11284 1456 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 5,693 0,50% oK 250 oK
2 26 9% 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 5,255 0,47% oK 250 oK
) 27 88 156 11284 145,6 181,95 b1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 4,817 0,43% oK 250 oK
2 28 80 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 4,379 0,39% oK 250 oK
) 29 72 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 094 192,8 oK 53,7 0,142 3,941 0,35% oK 250 oK
2 30 64 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 3,503 0,31% oK 250 oK
) 31 56 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 3,065 0,27% oK 250 oK
2 32 18 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 2,627 0,23% oK 250 oK
[ 33 0 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 094 192,8 oK 53,7 0,142 2,190 0,19% oK 250 oK
2 34 32 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 1,752 0,16% oK 250 oK
1 35 2 156 11284 145,6 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 1,314 0,12% oK 250 oK
2 36 16 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 0,876 0,08% oK 250 oK
[ 37 8 156 11284 1456 181,95 D1 Al XLPE 3 0,25 240 307 0,97 1,18 0,97 0,85 0,94 192,8 oK 53,7 0,142 04 0,04% oK 250 oK
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Capitulo 8. SIMULACION CON PVSYST

\ersion 7.1.1

@PVsysT

FHOTOWVOLTAIC

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: TFM_PSF_VILLALBA

Variant: ALTERNATIVA_SELECCIONADA_ANO1
Trackers single array, with backtracking
System power: 57.60 MWp
PSFV VILLALBA DE ALCOR - Espafia

Author
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[ __ical_icape B ciHs | SIMULACION CON PVsysT
= Project: TFM_PSF_VILLALBA
1]
“i:. Variant: ALTERNATIVA_SELECCIONADA_ARO1
PVsyst V7.1.1
Simutation date:
O7/04/23 11:21
with ¥7.1.1
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PSFV VILLALBA DE ALCOR Lafstusdi 3744 "M Albedo 020
Espafia Longilude 651 "W
Altilude 94 m
Tirme Zome uTC
Meteo data
PSFV VILLALBA DE ALCOR
PWGIS apl TMY
System summary
Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Simudation for year no 1
PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Tracking plane, horizontal N-S axs Liniear shadings Unlimited load {grid)
Asxig azimuth o-
System information
PV Array Inverters
Mb. of moduss 115206 units M. af units 10 units
Pror tatal 5760 MW Pricm total 4B.00 MWac
Pricm ratio 1.200
Results summary
Produced Energy 124887 MWhiyear Specilic production 2168 KWhsWplyear Perl. Ratio PR 84.64 %
Table of contents
Project and resulls summary 2
General parameters, PV Aray Characleristics, System losses 3
Harizon dafinitan 3
Mear shading definiion - lso-shadings diagram 7
Main results y - o - W r = 8
Livss diagram 9
Special graphs 10
04123 Pvaysl Evaliaion maode Page 2110
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tcar ican: [ SIMULACION CON PVSyYsT
1] Project: TFM_PSF_VILLALBA
‘EEE Variant: ALTERNATIVA_SELECCIONADA_ANO1
PVsyst V7.1.1
Simulation date:
070423 11:24
with v7.1.1
General parameters
Grid-Connectad System Trackers single array, with backtracking
PV Field Orientation
Orientation Backiracking strategy Models used
Tracking plane, horizontal N-5 axis Mb. of rackers 137 units Tramspostion Perez
Axis azimuth o- Single amay Diffuse Irnpeerted
Sizes Circlimaalar SEparale
Tracker Spacing 12.0 m
Cobector widih 453 m
Gaound Cov. Ratio (GCR) 378 %
Top inactive band 0.02 m
Botiom inactive band 0.02 m
Backiracking limit angle
Pl lrits +- 675"
Horizon Mear Shadings User's neads
Average Height 1.1 Linear shadings Unlimited load {grid)
Bifacial system
Model 20 Calewulation
unlimited trackers
Sizes
Tracker Spacing 12.00 r
Tracker width 4.57 b
Backtracking limit angle 675"
GCR 38.1 %
Axis height above ground 2.30 m
Bifacial model definitions
Ground albeds 0.15
Eiifaciafity factor £9 %
Rear shading factor 07 %
Fear migmateh loss TO%
Moduie fransparency 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Geaneric
Model TSM-DEG1BMC-20-{I1}-500-Bifacial Model Sinacon PY4B00
{Cwiginal PVayst database) {Crriginal PVsyst database)
Uniit Mo, Power 500 Wi Uit Nom. Power 4800 KWac:
Murbes of PY mesdules 115206 units Humriber of nvertars 20* MPPT 50% 10 units
Marinal {STC) 57.60 MW Total power 4B00D KWae
Modules 4431 Strings x 26 In seres Operating voltage 852.1500 ¥
AL operating cond. (50°C) Priom ratio [DC:AC) 1.20
Pmpp 53.42 MWp
U mpg oES W
I mpp 54056 A
Total PV power Total inverter power
Morminal {STC) 57603 kW Total power AB00D KWac
Tatal 115206 modules M. of iwerters 10 wniits
Modue area 27TH5S MY Priom ratio 1.20
04123 PVsyst Evaluation mode Page 310

60



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

SIMULACION CON PVsysST

aia

PVsyst W7.1.1
Simutation date:
aro423 11:1
with v7.1.1

Project: TFM_PSF_VILLALBA
Variant ALTERNATIVA_SELECCIOMADA_ARCH

Array Soiling Losses
Linss Fraction 20 %

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 1.5%

Strings Mismatch loss

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses
Moxdule temperature according bo Eradiance Global array res. 020 rr
Ue {const) 29.0 WimTK Loss Fraction 1.0 % at STC
L {wind) 0.0 Wi K/mis
Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Frachion -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Module average degradation

Loss Fraction 0.1 % Year no 1
Loas facior 046 Helyear
Mismatch due to degradation
Irnp RMS dispersion 0 %lyear
Vimp RMS dispersion 0 Slyear

1AM loss factor

Incidence effect (AM): Fresnel AR coating, niglassys1.526, n(AR)=1.290

'y 30 S0 B0 To" s a0 BE5* 90"
1.000 0.999 0.867 0.862 0.882 D.E16 0.681 D440 0.000

Auxiliaries loss

0.0 KW from Power thrash,

Progaionnal bo Power 5.0 WikW

System lossas

Inv. output line up to MV transfo

AC wiring losses

Inverter voltage BE0 Vac i
Loss Fracticn 0.1 % at STC
Inverter: Sinacon PV4E00
Wire section (10 nw.) Al 10 % 3 x 4000 rard
Average wires langth 12 m
MV line up to HV Transfo HV line up to Injection
MV Wioltage 20 kY HW Ene woltage 132 KW
Wires Al 3 5 100000 v Wiras Alu 3 x 2000 frr®
Length 121100 m Length 105600 m
Loss Fraction 0.6 % at STC Loas Fraction 0.6 % at STC
AC losses in transformers
MV transfo
Mediurn vollage 20 kY
Operating losses al 3TC
MNorminal power at STC (PHomac) 5TT04 KWA
Iron loss (24724 Connaxion) 11541 KW
Loss Fraction 0.2 % at STC
Cails equivalant resistancs 3 x D.06 Ml
Loss Fraction 0.8 % at STC
D04/23 PWayat Evaluabon imade Page 410
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[ _icai_icape | ciHs | SIMULACION CON PVsysT
T Project: TFM_PSF_VILLALBA
- - -
Wil
- g:. Wariant ALTERMATIVA_SELECCIOMNADA_ARNOA
PVsyst W7T.1.1
Simutation date:
0704723 1141
willh vT. 1.1
AC losses in transformers
HYV transfo
Gid Voltage 132 kW
Transformer from Datasheets Operating losses at STC
Morminal power 55000 kWA Mominal power at STC (PNomac) 57704 KVA
Iron loss 55.0 KVA Iron boss (24124 Connexson ) 55.00 KW
Loss Fraction 0.1 % of PRom Loss Fraction 0.1 % at 8TC
Copper loss 23000 kWA Codls equivalent resistance 3 %3041 mO
Lozs Fraction 0.4 % af PRom Loas Fraction 0.4 % at STC
DH04/23 Pyaysl Evaluaton mode Page S5M0
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| __icar___icape [ ciHs | SIMULACION CON PVsysT
= Project: TFM_PSF_VILLALBA
1]
‘E:. Variant ALTERMATIVA_SELECCIONADA_ARCH
PVsyst V7.1.1
Simulabion date:
omndZ3 111
with v7.1.1
Horizon definition
Average Height 11" Albedo Factor 0.95
Diffuse Factor D.9E Albeds Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [7] =160 =165 =158 =150 =120 =113 58 =B =83 =75 -G8 =53 =13 =30
Hesght [7] 23 23 1.8 1.5 1.5 0.6 D.E 0.4 0.8 0.8 1.1 1.1 0.8 0.8
Azimuth [7] =23 =15 -8 o 45 53 BB 75 98 105 150 158 165 1BD
Hesght [7] 04 04 0.8 04 04 0.0 0.0 1.1 1.1 15 1.5 18 23 23
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Horizon from PYGIS website API, Lat=37"26"22", Long=-6"30"3T", Alt=84m
8 T T T T T T T T T T T T T ., |22 _!.,;Hu
222 iy - 23 july]
3: 20 apr - 23 aug
4: 20 mar - Z3 sep
5 2140 - 2300 |
BV En - 22 e
£
2
PVsyst Evalualion mode Page 6/10
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Project: TFM_PSF_VILLALBA

sa@
ueg =
,'::. Variant ALTERNATIVA_SELECCIONADA_ANO1
PVsystV7.1.1
Simutation date:
07/04/23 11:21
with v7.1.1
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
nit
with
Iso-shadings diagram
TFM_PSF_VILLALBA
a0 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
’ | B L2 T T T ! Y T T ! T
| === Shading loes: 1% Attenuation for diffuse: 0.000 123 june |
==== Shading loes: 5% and albedo: 0.000 2. 22 may - 23 july
[ === Shading loss. 10% 12h 12 3:20 apr- 23 aug |
75| =-me= Shading loss: 20% A 4: 20 mar - 23 sep
[ =——— Shading loes: 495 5:21 feb- 23 oct 4
3 6: 19 jan - 22 nov |
7. 22 decamber
0 10h
- 4
3 as}- "
g 5
: |
8h A
30~ 7
7h
15}~
| 61
0 A 1 —l N g
120 60 60 -30 Azimgth 7] 30 &) a0 120
09/04/23 PVsyst Evaluation mode Page 7/10
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[ icar icape [Weins ] SIMULACION CON PVsysST

Project: TFM_PSF_VILLALBA
Wariant: ALTERMATIVA_SELECCIONADA_ARO1

PVsyst V7.1.1
Simutabion date:
oFod23 1121
with vT.1.1
Main results
System Production
Preduced Energy 1248E7 MWh/year Specific production 2166 KWh/KWpdyear
Performance Rabio PR 54.64 %
Normalized productions (per installed KWp) Performance Ratio PR
4 T T T T T T T T T i2 T T T T T T T T T
L Colaction Loss {PY-aray sses) 0B EWhEidy 1.1 - PR Parimance Ratio 091 e - DB4E
L Symbian Logs [rwertas, | 036 KWKy 1 1m0

¥T: Produced usedsl en s ouipel] 594 HATURRitay

LWL i |

o Hatie FH

Wi zad Fnargy
[ —

Mar  Apr May Jus Ju A Sep O M Dee

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEMN Earray E_Grid PR

EWhim* EWhirn® “C EWhirn® khime W kI rafio
January ™2 29.61 10.74 108.5 101.6 5851 5559 0.888
February 117.5 31.19 12.57 1851 156.9 B340 8443 0.886
March 140.2 53.27 12.81 185.2 176.3 B854 8438 0.885
April 166.0 58.36 17.74 216.8 2072 11205 10656 0.856
My 2342 B5.40 20.75 308.8 2866 15443 14761 0.830
June 2451 58.58 268.77 323.5 3111 15825 15229 0.817
July 2478 58.05 27.14 329.0 316.2 16212 15504 0.816
August 2227 51.19 28.08 301.3 2E9.8 14870 14312 0.825
Seplemiber 160.1 53.40 24.00 212.7 203.3 10B58 10366 0.84B
Octobar 138.5 3864 2246 183.6 1B4.5 Ea6E 8525 0.854
Movember E1.3 33.60 14.35 108.2 1018 5814 5528 0.887
Decarmber T8 28.03 13.20 108.6 101.4 5786 5511 0.881
Year 1811.7 360.72 18.26 2561.6 2446.8 1307EG 124887 0.846
Legends
GlabHor  Global horizontal iradialion EAmay Effective energy at the cutput of the array
DifHor  Hosizenlal diffuse Eradaton E_Gad  Energy injecied into grid
T_Amb Arnbient Temperature PR Performance Ratio

Globine Global incident in coll. planse
GlobEN Effective Global, con. for 1AM and shadings

Or3/04123 PWaysl Evaluaion mode Page B0
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SIMULACION CON PVsysT

@

Project: TFM_PSF_VILLALBA

L] Variant: ALTERNATIVA_SELECCIONADA_ANO1
PVsyst V7.1.1
Simutation date:
07/04/23 11:21
with v7.1.1
Loss diagram
1912 KWhm* Global horizontal irradiation
+34.0% Global incident in coll. plane
-0.19% Far Shadings / Horizon
-1.64% Near Shadings: irradiance loss
-1.04% LAM factor on global
-2.00% Sailing loss factor
A +0.33% Ground reflection on front side
Bifacial
Global inc on ground
960 kWhim* on 728753 m*
-85.00% (0.15 Gnd. abbedo)
Ground reflection loss
-81.05% View Faclor for rear side
+31.86% Sky diffuse on the rear side
i BRSpelahnsn s g e
g ngs l0ss on rear
3.84% Global Irradiance on rear side (94 kWh/m?)
2447 KWhim?® * 277655 m* coll. Effective irradiation on collectors
efliciency at STC » 21.09% PV conversion, Bifacialty facior = 0.69
147073 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.22% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.13% PV loss due to iradance level
-6.45% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
1.50% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.26% Mismatch for back kradiance
-0.82% Ohmic wiing loss
131757 MWh Array virtual energy at MPP
1.24% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.73% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due 1o max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due 10 power threshold
0.02% Inverter Loss due 10 voltage threshold
0.01% Night consumption
128152 MWh Available Energy at Inverter Output
-0.50% Auxiliaries (fans, other)
-0.08% AC ohmic loss
»1.32% Medium voltage transfo loss
-0.368% MV Ene ohmic loss
0.68% High voltage transfo loss
0.38% HV line chmic loss
Energy injected into grid
09/04/23 PVsyst Evaluation mode Page 910
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| __icar___icape [ ciHs | SIMULACION CON PVsysT
= Project: TFM_PSF_VILLALBA
Il -
"ﬂ:l Variant ALTERMATIVA_SELECCIONADA_ANOA
PVsyst VT.1.1
Simulation dale:
o423 111
with vT.1.1
Special graphs
Diagrama entrada’salida diaria
600000 - - -
o Vakies from 0101 1 3112
SO0000 -
i_i 400000 |-
i
i 200000
Z
i
& zonoan}-
00000 |-
o 1 L "
1] 2 4 ] ] 10 12
Glabal incident in coll. plane [KWhirday]
Distribucion de potencia de salida del sistema
T T T J T T — T
— Values Trom 0101 o 3112 |
] -
_;- A000000 - -
3
“‘ 2ano0n |- .
1000000 = -1
o ] ) ] " ] ) ) ]
1] 10000 20000 0000 40000 BO000
Power injecled inte grid kW]

Or3/04123
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Mono Multi  Soluciones

|

Vertex

MODULO MONOCRISTALINO BIFACIAL

PRODUCTOS RANGO DE POTENCIA
5 O 5 W TSM-DEG18MC.20(11) 480-505wW

POTENCIA MAXIMA

Alto Valor Afiadido

* Bajo LCOE (costo nivelado de energia), BOS (Balance Of System) y aito retormo

0 de lainversion
- 0 * Menor garantia del primer afio y degradacion anual

fiado para ser compatible con los principales componentes existentes en el
EFICIENCIA MAXIMA

ma

* Mayor retorno de la inversién

Alta Potencia asta 505W

~ = Celdas de silicio monocristalinos de drea de 210 mm cortadas en 3 partes
» Hasta 21.0% de eficiencia del médulo con tecnologia de interconexion de

TOLERANCIA POSITIVA

nsidad

gia Multi-busbar para un mejor efecto de captura de luz, menor
e corriente

corte no destructivo

PID asegurada por el control de materiales y del proceso de
a en ambientes hostiles como sal, amoniaco, arena, alta temperaturay

* Rendimianto mecanico hasta 5400 Pa de carga positiva y 2400 Pa de carga

negativa

" — Alta Generacion de Energia
Productos Certificados y sz? » Excelente desempefio 1AM (Modificador de Angulo incidente) y de
Estandares Internacionales

performance en baja luz validados por t
EC §1730/EC 61701/EC 62716/UL 61730

isefo Un

dise nau
condiciones de som

eado entre

n de energia optimizada en

» Hasta un 25% d nancia de potencia adicional desde |a parte posterior
agers dependiendod do
@ C€ Garantia de Performance Vertex Bifacial
Y 98 0%
5 = =
oo 2

Trinasolar
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Vertex

MADULO MONOCRISTALING BIFACIAL

DIMENSIDNES DEL MODULD jmm)

[

‘Vinta Frontal

i

PN CDURWVES OF FW HODULE[SDOW)

P

oz

ERE ;‘:ﬁ::i i
!

DWATONS ELECTRICOS [STC)

Potana Nominal. P (WE)* a0 | em | am e | sm | s
Tolarandia o Potancia Nominal-Pmas (W] D=+5

Tensiidnen Mduima Potanca-¥mipe (V) 422 425 428 431 434 LE g
Corrian be an Mirima Potencia-impe (4] 1138 1142 1145 1149 1153 1156
Tensiidndia Circuito Aliame- Voo (V] =0.7 509 511 513 515 |1 e
Covmients do Cortn Cinosite-tsc (A ne7 L=l 1205 1203 121 1217
Eficiantia n %) 199 201 203 205 07 210
ST ATadiacion 1000M v, TEmpey tar 4e Cfule 25°T, Mau e A AMLS

T lerancia cs Medicit £ .

Canacteristicas electricas con diferentes power bin {referencia de relacién de irradancia 105 )

Protenzia Total Equiviente P W) 514 519 524 530 535 sS40
‘Wit g Mdnima- Ve () 42.2 425 | 428 431 434 | 436
Coorriinits Minimid- b 18] 1218 122z 1224 1229 1234 1239
Tangihn Greuis Aldeto Vg (W) =07 s0hS | 11 513 515 | [
Cormienta S8 Corto Drauit-he (4] 12H1 1285 1269 1294 12.98 13.0&
Pl e i 8 v e (Pt i A biier ) | 107 |
Fotences Difuciak O350,

ATOE ELECTRICOS [ROCT)

Petensia Mo P (Wl E T EL=] IHG ara arr 361
Tnrsiicies e Mo Potintia- Vnpp (v) - 400 40z 405 407 4L
Corvirba in Mixima Potenda-mep (4] 511 515 518 822 -F. ] 529
Tirnsithrs s e s ks btV [ W] 477 479 4340 a2 4E4 435
Carrherbe de Codto Crouite-1es (&) 955 .68 a7 374 a.7a E=E:h
MOCT: imactiucitn s D00 /", Tempseytory Amissnas 20°C, Vlocided 4l Visnkn Ly

DATOS MECANICOS

Cdlulars Solares Maonocristalinas

Orisrtacion de Délulas 150 culas

Dimensiones de Mddulos 2187 =1102 =35 mm [B5.10=43. 39=1 .38 pulgadas)

Peso 30.1 kg (BG4 I}

‘Vidrio Frontal 2.0mm (0.08 altatr i vidrio A e 0311 N Lo &R
Material Encapsulante POE/EVA

‘Widrio Postesrior 2.0 mim [OL0E pigadars |, i drio termoendunscida

Molde Abzacion de abuminio anodizado de 35 mmd1 38 pulgadas)

J-Box IPEE

Ewnay Cable Fobovoitaion 4. Ome (/005 pulgadas?).

Retrato: 2B0/280 mmd 11 0271102 pulgadas)
Lasdimensionss de los cables pueden ser customizables

Conaschor ML EVD2/T=4"

*Cormube sl cressor sxpecificadoen s hojuidoio negicnal

TASASDE TEHPERATURA LIMITES DPERACIONALES

WM OT piomer ot e Cpsraing Tempsranas] 4T [22°0) Dpsrational Temparature 40 +ES T
Temperature Coeficknt of Pes | + DL34%C Maimam System Voltage 1S00% OC [IEC.f UL}
Temparaturs Coafickent of Ve D255 Mo Senes Fuse Rating 258

Temparaturs Coafickent of ke | DLDE%™T

|Derer et Funs in Comesiner Bas wiss e or mars wzrngs i paralel oo econ]

GARANTIA
12 Afficrs de Garantia del Products
30 Afos deGarantia de Potenda Lineal
2% Degradaritn Primer Afic
0.45% Dagradaciin Anual

(Comute e aeastis de procucto pars min infosmacic e

CONFIGURACION DE EMEALRJE
Madulos porcajax 31 unidades
Madulos por 407 container: 5210 unidades

Trinasolar

PRECALICKINE LEA LAS IMSTRUCCIDNES DE SECURIDAD E INSTALACION ANMTES DEUTILIZAR EL PRODLICTO.

0 2021 Trina Solar Limitada. Todees les derochos reserad os.

Yorsion nomero TSM_ES_2021_A

Lazesparificaciones ostdn sujetan o cambioes sin provio aviso,
v tricasolar rom
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‘) SINGLE-AXIS
‘, TRACKER

Otherworldly Tracker: Engineered for greatness

Soltec.com
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SFQO

SINGLE-AXIS TRACKER

TECHNICAL DATASHEET

MAIN FEATURES SERVICE PLANS
Tracking System Horizontal Single-Axis with independent rows Pull Test
Tracking Range up to + 60* F
Drive System Enclosed Multidrive System, DC Motor
Power Supply PV Series Self-powered Supply 2.0
Optional: 120,240 Vac or 24 Vdc power-cable
Tracking Algorithm Astronomical with TeamTrack™ Backtracking 2.0
Communication
Wire Full Wireless
Ontinnal- RS-485 F Wired
5465 cablaiot eI Suliec scom
Wind Resistance Per Local Codes
Land Use Features
Independent Rows YES
Slope Morth-South up to 17%
Slope East-West Unlimited
Ground Coverage Ratio Configurable. Typical range: 30-50%
Foundation Criven Pile | Ground Screw | Concrete Struct
Temperature Range
Standard - 4°F to +131°F | -20°C to +55°C
Extended =40°F to +131°F | -40°C to +55°C
Availability >0 0% B&V Bankability report
Modules Standard: 72 / 78 cells | Optional: 60 Cells; Crystalline, DN: BL Technology
eview available
Thim Film {Soclar Frontier, First Solar and others} RWDI WIND TUNNEL TESTED

MODULE CONFIGURATIOMS

2x56 Length 58.0 m (190° §°) 2xB4 Length 87.1 m (286" &%)
2x58 Length 601 m (197 2 2xB7 Length 90.1 m (298" 9°)
2x60 Length 62.1 m (204" 10°) 2x90 Length 93.2 m (308" 9°)
Height 4.1 m {13' 7% Width 4.2 m {13' 10%)
TCU Multidrive
P

i i
i 1
I i
[ Ll

DC Motor figurat DC Harness
SPAIN f BG UHITED STATES HEXICO PERU AUSTRALIA ARGENTIMA
nicosalteccom umazol hec_corm Rt C com et oom inatrahsowiteccom argen hineiohsalbec com
+34 DES BOS 153 =151 440 900 #5231 55 5557 5144 +51 422 Pt +H1 2 DITE BEOE +54 U114 220 1476 -
SPAIN f Hadsdd BRAZIL CHILE MDA CHIMA DUBAI
#mea o woitec com br sl st oo chimavalsciom i avabecoom chinaowciteccom dubai zaciiec com 5 I
3491 445 T2 038 #E5E G BADE 4000 #56 3 PEFIHELY +i T4 A5EAIO2 +BE 2 BEIRET I O t E’c
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SIEMENS

Photovoltaic Central Inverter

1 A0 11[6 B Bl sNAcon Py

Technical data 01/2020

il

The SINACON PV inverter is used in medium and large utility- = Designed for harsh environments
scale photovoltaic power plants to achieve high efficiency.
It is equipped with 3-level IGBT modules for input voltages
of up to DC 1,500 V to maximize energy efficiency. The * Liquid cooling (-40°C... +60°C possible)
integrated DC and AC distribution makes the SINACON PV

inverter cost efficient. Standardized interfaces for easy plug
and play reduce engineering hours. * Extreme high quality standards

* |IP65 without humidity limits

* Late power derating over 40°C

The SINACON PV inverter is part of the MV-Inverter Station with the transformer and RMU (Ring Main Unit)
in the eBoP solution (electrical Balance of Plant).
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SINACON PV series |

Storage, transportation and operation

Temperature
Relative humidity

Maximum altitude af installation site without derating

-40°C... +60°C
... 100%
< 1.500 m abowve MSL

Coaling method

Farced cooling by means of fans and liquid cooling

Applicable standards and conformity
BDEW (Germany)

IEC 61683 {efficiency)

IEC 62116 {anti islanding)

BOEW Guideline, FGW TG3, TG4 and TGE
IEC 61683: 1999
IEC 621162 2014 (a1 50 Hz)

EMC Ernission IEC 61000-6-4: 2007 + Al: 2011
EMC Imrniunity IEC §1000-6-2: 2005
Electrical Safety

Degree of protection: IPES (cabinet anly) IEC 60529

IEC 62109-1: 2010, IEC 62109-2: 2011, IPE5 accarding o IEC 60529: 1989

General data
MPPT
(97.6|98.5|98.9|98.9]|99.0|96.9[26.B[2E.7)%

Contral strategy
Efficiency (F¥ 5000)

EU and CEC efficiency 98.E%

Infeed starts from 260W ... 2,500 W
Standby less BOW...150'W
Max. self-consumptian far coaling 5,000 W

For {5]10[2025[30(50|75]1001% power at
1,006 Voo without sell-consumption far eooling

Withaut intemal consumption
Depending on cooling

Withaut cabinet heating

Mounting position Wertical

Type of maunting Floor maunting

Hurnber of Power Units 1 2
SINACON PV series PV1DD0D ... PV1250 PV2000 ... PY2S00

Dirmensions (without pallet, with heat
exchanger); (W x H x D)

Weight"
Color

2,120 x 3,760 % 1,170 mrm

< 1,600 kg
RAL 7035

< 2,200 kg

3 4
PYI000.... PV3T30 PV4000 ... PV5000

3,690x 3,760 x 1,170 mmi

< 3,300 kg < 3,900 kg

Input data {DC)
Independent inputs 1.-2
MNorninal vollage min. MPP vallage

DC woltage (max. MPP) 1,500 W

DC waltage (min. MPPF) BO02Z V882 WV [AC S50 V)
B3 WI/922 W (ACST5 V)
BFSVI962 W (AC 600 W)
9191010V (AC 630 V)

962 V! 1,058 W (AC 660 V)
1,006 V{1,107 V (AC 690 V]

DC current {riax.) 1.4 x1,200 4
Short-circuit current (rmax) 6.4 kAT kA
Horminal power 1.4 x 1,016 kW
1.4 = 1,062 kW
1.4 % 1,10E kW
1.4 21,159 KW
1.4 21,209 KW
1.4 21,270 kW
Capacitance to ground [max.) 2,000 pF

' The weight refers 1o a complete system without exbra options.

Depending an configuratian

Depending an application
Far 100%/ 110% norminal grid valags

2530 AJ315 ADC fuses

Per IT systern
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| SINACON PV series

Output data (AC)
Apparent power {max.) and nominal power P1000 . PY4000 kA (AC 350V ‘With norminal grid voltage, cos g =1
Y1045 . PY4 180 kVA (AC 575 W)
P1090 . PY4360 kVA (AC 600 W)
Y1140 _ PV4SED kWA (AC 630 V)
PY1200 ... PY4B00 kVA (AC 660 W)
PY1250 ... PVS000 kVA (AC 690 W)

Mumber ol independent wystems 1_3 =
Grid valtage 550... 690V [=10% at U, pcd -
Nominal frequency S50 He! 60 Hz (=10%) =
Output current [max.} 1..4x1,050A -
Shart-cireuit eurrent (max.) 50 kA -
Pawer Tactor cas - Adjustable to local requirements
Harmanic distortion < 3% =

Measured values® without internal consumption for AC 800 V (PV4360)
93.0

9.8

94.6

93.4

98,2 .'f"
98,0 r' I..' ........................

97.8

idency %

97.6

E

974

97.2

97 .0 T T T T T T T T g d
0% 10 il 0% 40% B0 L 0% 0% S%  100%

[SIA AL
1y - —— 1002 —=— 1353

Derating

100

T -

ag -»\\“

a5

WP rom 6]

a0

75

70 t I
iE 40 45 & 5 &0 55

T_Rateroncs (]

P Drating

* Messured by Fraunhaofer ISE
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SINACOMN PV series | Technical dala
Order information - The order number consists of several digits depending on the configuration.

SINACON PY inverter for medium vellage supply

= 1 pewer unit

= 2 power units
= 3 power units
=4 power units

= 7 % M10 balt and nut

= Each + input measured

* Uip 1o -10°C
= Up ta -25°C, with cabinet heating
= L 1oy -40°C, with cabinet heating and insulation

= |EC with external AC connection
= UL with external AC connection

= Singlernade unmanaged
= Multimode unrmanaged
= RM5

= Withoul seismic design
= With s&ismic design

= 50 Hx
= 60 Hr

= 550V (P1000 .. PY4000)
= 575 W (M1045 . P4 1B0)
= 600V (P1090._. PY4360)
= 630 W (M1 140 . P4560)
= G0 W (PY1200... PV4BDD)
= G20V (M1 250 . PYSD00)

[l e T ——y

= Megative-pale grounding without iselatian monitoring

= Mone
= A precharge

= 63 A fuse
= Translorrmer with B kVA, AC 400V
= none

LI

Published by
Siemens AG

Smart Infrastructure
Distribution Systems

Mazartstrasse 3c For the ULS. published by Subject to changes and errors. The infermation gaen in
1 this documant ondy contains general descriptions andor

91052 Erangen, Germany Siemens Industry Inc. anca foaturss which may nat 3 epocificaly sefloct

. - - : those described, or which may undergo meddication in the
Article No. 5105-B10020-00- 7600 100 Technology Drive of furtfren dues T tha b
HL 19125033 WS 01200.0 Alpharetta, GA 30005 Mm““",mimum “"'m" wpwnmd“n:";w arne expressly
@ Siemens 2020 United States agread upon (n the conclsded contract
4
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MVS6300-LV i

MV Turnkey Station for 1500 Vdc String Inverter SG250HX

SAVED INVESTMENT SAFETY

+ Upto 7 MW block design « MV and LV isolated, with independent control room

» Easy transportation due to standard « All key components front accessible, no nead walk-in
container design operation

* Al pre-assembled for easy set-up and commissioning

EASY O&M RELIABLE

+ Online analysis for fast trouble shooting + All components have been type tested

+ Modular design, main devices easy + Compliance with standards. |EC 60076, IEC
repglacement 62271, IEC 81439

CIRCUIT DIACRAM

a '
H '
. ’ |
: Setcrgew :
: . _ '
H .
H > ‘ I I 4
. |
H '
] Y _) :
. NCCE ACSD = '
'
H ® 4 i
: :
e e
' s :
. i - M
L Il
: = H
—_— - ‘
: '
H [T oo s ] H
H '
{ ® :

@ 2020 Sungrow Power Supply Co, Ltd All night= reserved Subgect to change without notice. Version 1.2)
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MWVSE300-LV

designation

Transformer type

MVSEI00-LV

Cil immersed

Rated poweer BR00 ka0 T

Max. power TO00 kva g 30 °C

Wector group Doyl

LV f MW voltage 0.8 kW 20 - 35 kv

Maximun input current at nominal voltage 2EE A D

Freguency S0 Hz /&0 He

Tapping on HV 0, 4225 %

Peak efficiency index 9951 %

Cooling type OHAKN (04 Matural Air Matural)

Impedance T (400 %)

Oil type Mineral oil [PCE free|

‘Winding material alfal

Insulation class &
_wwswmchgew

Insulation type SF&

Fate woltage 24 - 36 kY

Fiate current B30 A

Internal arcing fault LAC AFL 20kA 1

Ctyof feeder 3 feeders

ACB specification

200 8 /800 Vac /3P, 2 pes

MMCCB specification

250 4/ 8O0 Vac / 3P, 28 pcs

AC input protection
Transformer protection
Relay protection

Circuit breaker
Qil-temperatune, Oil-level, Oil-Pressure
S0 51,50M /51N

L overvoltage protection

AC Type Il [Optional: AC Type 111

Dimensicns [(W*H D)

S058° 28962438 mm

Approximate weight

Operating amkbient temparature range
Auxiliary power supply

2T
-200 to 50 °C [opticnal: 30 to &0 C)
E kWA S 400 V [optional: mas. &0 kW)

Degree of protection

IF54

Allowable relative humidity range [non-condensing)]
Operating altitude

0-85%
1000 m (standard] [/ = 1000 m [optional)

Communication

Ctandard: RS485 Ethernet, Optical fiber

Compliance

IEC 60076, IEC &22T1-200, IEC &22T1-202, IEC 61439-1, ENS0588-1

& H20 Sungrow Power Supply Co, Lid. All ights resenved. Subject to change without notice. Version 121 @
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Cables de energia para baja tension | Low voltage power cables

« Cables para red de baja tension | Low voifage netwarks cabies

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

AL XZ1(S)

Prestaciones frente al fuego en i Unidn Eropea
+ Nel de prestacién: Eca
« Requerimientos de fuego: ENS0575 20M/A 12016
» Clasficacion respectoal fuego EN 135076
« Aplicacion e los resuttados: CLOITS 5057%
« Métodas deensayn: £ 0337 17
iva de fuego tambié ¢ apaises
que no pertenecen a la Unidn Eurcpea
+ Nopropagacién de la Bama: EECE03321-2
« Opacicad humes: [EC 61034-1/-2
+ Libre de halogenas: [EC 607561
« Emisién gases corresivos: 1EC 60754-2

Fire safety ferfomance in the furopean Uan

« Leveof performance: Eca

« Fire requivaments: EN 50575 2016/41: 2076
1

« Fire classification: EN 155076

« Test result application: (LTS 50576

« Jestmethods: £ )

Fire standards a(so appiicable in cowntries not
inthe Ewnpsan Lnios

» Flame retardant: JEC 6033210

« Smoke opacity: [EC 61034-1/-2

» Mafoger-frie: JEC 807541
« Corrassive gas emision: JEC 60754-2

CONSTRUCCION | STRUCTURE

CoNpUCTeS
Metal:aluminio clase 2 de acuerdoa ECE0228.

AISLAMIENTO

Material: mexcla palistieno retioudado DILPE} tipe DIX 3 segin HD 6031
CUSIERTA EXTERNA

Material: mezcla LSOH tipo flamex OM0 1, segin UNE HDED3 5,

Color: negro,

APLICACIONES | APPLICA

CONOUCTOR

Metal: slumiaum, chass 2 as per (0 60228

INSULATION

Materisl: cross (veed palethplene (XLAE) mix, type DNX 3, 35 pev 40 6037
EXTERNAL SHEATH

Materiel: LSOH mix, tpe Rames M0 7, a3 pey ONE A0 603-5

(odoar: black

Cabloce baj dnl i apto para F fones subterrireas o
nstalaciones ol aire. Apto plaq:ln'mn m campos solares,

Apto para instalacidn en sistemas TotovoRaicos (uya tansiin entre conductons o

entre conducton y tienano supere 105 1500 Vdc. Incluidos sistemas en la {IT)
Permitide para soterTamiento directo (sin tube o conducto)

CARACTERISTICAS TECNICAS | 7

vataye halogen free calve. o
. Satabve for apiication alir farms

Sctzhe for insta¥aCion in pROCoVGHTAL SySTms whose wTage Detwesn Concuctos o
Detwedn conductor and darth does not excead T800 Vot Inckudig off-grid systams {17,

Suetatie for ovect buna! {nthou duet o condukt)

or unergroumd and surface-mounted

Korma de referencia: UNE HD 803-5X1
Temperatura de servico {Inst. figk <25 « 90%C
Temperatura mdx. en régmen de cc- 250 °C
Radio min. de curvatura: 50 (0 = didmetro exterior)
Mivima esfuerao de tracciée: 30 N¢mm?
Carga minima de rotera (cublerta): 12,5 N/ mmy?
Alakulntu minimo hasta la rotura (cublerta); 300%
al desgarmo (cublerta): 9 Nmen' (UNE HD 605-1)
Tension aignaca c.a- 06N kv
Tension asignach en .. UVl # 1,51 S Ve
Tensitn midma enc.a-c.c- 121 2 kv - 181 8 KVde; EN 50618, TEC 60502
Ersayo de tereion durante Smin (EN S0518): 6.5 kVac y 15 Kide
Ersayo de tersidn durante S min {HO 603-5X): 3,54V
Pesibitidad intermitente parcial o total de estar cubierto en agua: ADT7

Ensayo de abrasion; HD 603-1 Tabla 4C 0MO 1
i faala dex / Abrasion 8
Masa aplicada: 18 kg
N° de desplazamientos: 8
Resistencia UV: UNE HO 605 52
Resistencia al ozone: EN 50618
Rmstmm de alslamienta a 90 *C conductor: 10° Qcm
deresistencia K3 6IMO<m

Resistencia a la penetratidn de La humedad por la unida entre aislamiento y
tubierta.

Menor impacto ambéental por 13 eminackin o2 establlzantes con plomo y
plastificantes

Prysmian

Carou

Standatr UME R0 603507

Opevating temperature {fived st ): -25 + 30 °C
M, Termperatura dung shovt  oveutt: 250
M. bend raaus: 50 (0 = r,ufe'.'\rpm'l
Manmum puilng tensian: 30 NVmm?
Tensile grength {outer sheatf) 12,5 N/mm?
Elongution 3¢ break {outer sheath): 300%

Tear resistance (outar sheath): § Nmm’ (UNE HD 605-7)
AC Ratad! Voltage: 0.6/7AV

Voltage tesd dunng § mva, (R0 603-800: 3,54V
Option of termittent partial or Lotal Loviving By water
Abrasion test: WO 6031 Tabls 40 OM0 ?

Abrasion resistance.
Applieg mass: 184
Number of displacements: 8

Uy P UNEHDEOS 52

Qeone resstance: £0 50618

Concurtor vmidaton reststance &

Insutation reststance canstaet Kt 3,

G 0% Qv e
MO e

MASTUYE ANECrANoN resSTANce INroudd 0N Selween msaliong
and sheath,

{owearemvanmental vmpact cue 1o the elvmination of (ead stabwizers
and pasticrzers.

Prysmian

AR of dopurnies G
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Cables de energia para haja tensidn | Low voltage power cables

= Cables para red die baja tensidn | Low voltage netwarks cabiss

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)
AL XZ1(S)

DLRMETR
o

. B 6,1
Tedh 548 L] r L L] L 1] 124

RLE] L] 09 1] 104 0] 155
1ol EQ 1 LAl s LR e
fa ™ 104 i1 .0 145 TS bt
Lk H n 11 138 158 W EEH
13120 Lri] 11 153 178 ET 420
12150 T4,E5 15 w 1935 96,5 515
13185 160 1E 19,4 204 o7 B4

e 184 17 m 1 iri] 2§
1500 .0 18 .} L 153,% 1935
Trdll e Lo i ue 150 1545
13500 .0 33 34 pik 51 1660
LR E .0 14 Bk HE b &0

" Nalopres sueies abolerascin de Ladicacion.

= Inimaskda mdaima admiible wgon UNE-S0 503545 57 [IED 60364 5-50),

1] Cormigmeanda 32 §eormhucteres cangarkn teedivion en conbarta sl aire s bempetrtan antieaie de
B0 Irstaladidn tipoF, tabl BU52.13 de UNE-H EDTE& 552 y [ET BIOEA 552,

1) Corvatierasds 8 3 orbuc e casgad 1Hedihon an Contarta j dradkarenls selHTadel dun
et de 07 m, Semperriusa del temena A Ty aidad emice del mela de 25Kl
ugdn TablaBL51 3 ytadie BL52 5 oo UNE-HO EDDE4 552, [IEC53384-5 53], Jnstakacin tipa DG,
St iwperione 500 i’ calrabadas vegin 1008287

5] Consiferanda 29 5onaucteres Unipatares casgacs Lencidos & conacts y emeados Baje ubo
i profundidad a5, e, terrperalura el harrana 200 y resiiliadad tiemica el fusio &

2.5 rreW et BUSE 1y fable S5 obe M- H) DO 553, {TEC B0 564-5-531. Istlanidn
e DN Serionis sugrieres s 300 i ol rulads sipn 150 60T,

TENSIONES MAXIMAS ADMISIBLES

Wi
CAIDA DE
TE

|

1.919 5,82

1,700 1,80
0,353 1,754
L 1,282
0,443 0,886
LR 0,640
1353 0,506
0,205 2817
1.16& 0,328
0125 0,250
1.00 0,200
0,0r7TE 5
0, 8834 0,11
00469 0,084

* Vaessblert i mefacuning mlerasres
TS STIR 00 CTENT o1 UCDREaCE et LINE MO S15854 557, (6T EDTE4 5500,
{11 ey f aa o Mme s - m CANEL ik in £l with oe anorfer, tarfacemoweied
AT e dermgeanune of JOPC Drtanon F, TELA2 IT [LWE- HO S0R5S-5-50 and JET 60954550,
{2 A T Tl 3 AN G- (A Lok I (AL AT o O, AT IR T
st i I, prownd dampesstone of 277 e raond resist ity o 2.5/ oUW s per

adte B 50 R ans' e 4 52 5, it tarkadtion [ Sckis acThove ouier J5EnTF calvaata o per
{104 Ko Ls

5 T o e Se-03E caler Lid in c3 AT with ooe anoter aad onad i a rube af 2
ORI AT 7, prosT TR of 30 ' 0c geaand ahena niely of I SN aa
e B 525 ey’ bl 1 5 OVE AT BT - S0 0S50 BT TIN5 520 B ialetion e 0T
Cress SOTaev Sver T00 ML cakeudotng 6 ey [T S2287.

Segin se recoge en Lk caracter B2icas béenicas deesta ficha el cable Al Voltalene
Flirnes: CPR0 |5) soportalas siguientes bensiones misimas:

As stadan i the Tachoica! charatTensics on M sheed, the & takene
Rames (PR [5) cabie 2an michsrand' the fakomdng maeimun wlfages:

Tensiin méxima permanente permitida pars el cable & Voltakene Flames CPR0(5) (kY] | Maxmum pemited pem

Corrlemte alterna | Atemeting corrent
Canhicton § Cangiacton | ConasTor / ConaiTor
L+ 1

Conderiar ! isma Conductor ! g

La tensitn asignada del Al Yoltalene Flames OPR0{5) &< 0,61 KV. 5u aislamiento
cumple | especificaciones de 1EC 605021, Enel puntn 4.1 e dicha narma
enConiramis | siguiente tabla

mian

Laroup

Corlente contimms | Contnuous urrend
Candhschir | o | Covaee s gath Conderior / conderier | Courio f raodurisr
18 18

The rated vialfage for A Ml ralene Flames CPRT (5) B0 B/, s maudation
comaries mithihe speciications in JEC 605021 Fou c2n 52 e following
{zhe ungler Pt 4.1 of this stangdsnt

Prysmian

Hiesn o Pryareian G
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Cables de energia para baja tension | Low voltage power cables

« Cables para red de baja tension | Low voitads netwarks cables

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

AL XZ1(S)

Tenshén mds etavada de! sistema (Um) KY | ighestvoltage

Tensidn asignada (Uo) kY | Az

Podemos ver gué para & caso de cabies de 0,6/ KV de acverdo con esta ronra, los
valores asignados de tensidn UarU {Um) [9,6/1 (1,2) kV] son correctos tanto entre
CONdUCTONes Como entre canducter y tierma (ver gue para categorias A BoCse
mireUo=0,64)

Las redes de categoria C pueden funcionar, en caso de defecta, con wn tonductor 3
terra por tiempo prolongad, de higue se exja neemalmente un nived de tensidn
superior al cable. Ver por efemplo case de sistemas o2 hasta 3.6 KV en tabla, se exge
Uo =364V paracategoria C meentras que para Ay B sepermite Uo = 1.8 WV, Pero en
o caso de sistomas de hasta 12k Uo o5 06 para redes de categoriz A, Bo €.
ELAL Voltalene Famex CPRO () Los &gy Ay de teresidn refleg
&n lanoma EN S0618 de cables déctricos para sstemas foteveltacos {Sminutos a
6.5 Ve y 15KVE).

Yow can see that This sTandavd sTates that i the case of 0.6/7 AV cables, the
rated wvtage ya(ues Uil Uy [0.6/7 (7.2) kW] are corract for bath between
CoNaUCTars and between 3 conductar and eavth (nate that Lo = R.6AV S
alowed for categanes 4 Sar ().

Inthe event of a fault, (ategary C natwovks can operate with 3 conductor o earth
foraprolnnged pannd. That is mhy 2 pher voltage level than the tabxe s normally
requyed, If you (oo at systerms up 12 3,6 KV e the tale, for example, U = 364V
15 require for Category {whie Up = 1.8 5 required for d and 8 However, Lok
0.6 for Categury A B or { motworks v systerms up to 1 2V

The Al Yolralene Flamex CPRD {5) mithstands the rgarous wilage 1e2s required in
the EN 50578 standard for ectncal caties for phatoyoltat systems (S minudes af
6.5AVac and 15 &bk ).

INTENSIDADES DE CORRIENTE DE CORT

CIRCUITO |

Elvalor limite de de cortocireuto onductor I K The Shovt circuit corvent Amit value fov an insulated
aislado se obiti i lasiguiente fomul delUNE2T192 —_= — {A/mm-’] CONGUCEOr iS caleNated SrCoraing 10 the fokowing fammuls
(1EC43). S vt found in UNE 21192 (TEC 949).

Siendo: Where

L imensicad de cortocinouito [(A] 1 short oroult currene JA).

¥ = 94 (conductor d2 Aluminio y isamiento de XLPE) (& s imm’L

S secchée del conauctor {mm?)

t durackin del cortocinouto [<] {tiempos de duracdn entre 0,1y
Ssequndos)

Con'a férmela, podenmos abtener valores ¢ |a densidad de cortocraute 1S para
diferantes valores de duraciin del mismo y para aplicar 3 caca caso slo es necesario
mukziplicar el valior de tabla por 3 seccidn de conducter.

K= 96 {aminium conductor 8 XLOE insutation) (45 M2/mm'],
S comaucton cross section fmme)

t: gwation of the shovt circutt [s) (Guration betwean .7and
5 seconds)

Youcan use the farmula £0 catutade shart G density values 175 for
\fferent duvation valves. Fou merely need multiny the fable value oy the
conguctas Coss-section in each (ase

Duration del cortocircuito {s) | Dwationof short crcat {s)

12 a3 as '

5
‘Vh- E'.ﬁ .‘,'-‘c l J-“'-.l ‘R i 3 B L,

FACTORES DE CORRECCION | I

oktntasalasce

Cuzndo en nuestros cilcuios de neas nos:
referencla es mecesano aplicar coeficientes d2 cormeccidn

Lanormma de referencla UNE-HD 60564552 {[E0 60364-552) contemnpla Las
sguientes condicones estindr;
« Instalaciones al aire:

When you have Afferent (onATONS i your dne calculations to the reference
conditions, you need to aoply corraction coeficients.

The reference stanuiard UNE-HD 6G354-5-52 (TEC £0354-5-52) cludes the
Falowing standard comathons:

+ Qutdooy installations:

Temperatura ambiente: 30°C Amient taperature: 30 °C
« Instalacknes enterradas: « Buned installations:

Temparatura gzl tereno: 20 °C Grourid temperate: 20 °C

Resstvidad térmica del terrena: 2,5 K-miW Groung thermal reskeadty: 2.5 d-mi i

Profundicas de soterramiento: 0.7 m Gunal depth: 0.7m
Sl del creudto dsti necesirio aplicar If the conctions for the crcult you ave loaking af are dffevent. corrachion
coeficentes de comecdion coefficents nesd to e anaisd.

Para instalaciones 3l aive, e factor de comecchin por tamperatura amiiente se
cbtiene d2 |3 1abla B.52.14 de UNE HD 50356 552 (TEC 80354 5.52):

Fov exposed installations, the corraction factar for roam temperature i cofained
from tat4e B.52.16 0 [EC 60364552

Temperatura amblente al aire (*() | Amhent tamperature for sface mounted (')

lan

Croup
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Cables de energia para baja tension | Low voltage power cabiles

= Cables para red de baja tension | Low aitage netwarks califss

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

ALXZ1(S)

EnlataiblaB.52.15 de lacitada norma enenmos ls valives para diferentes

‘temperaturas del temeno para &l czeo de tendidos entenradios yasean drectamente

0bajo tubi

In rabie §.52.15 in the afvementioned standarnd, wou Rave thewalues
o aNfferent prownd termparalunes for undenground catles, whethar ey
a8 bvier ovechiy o i Conoiis

Factor de correccidn | Corectian factar

¥ien latabla BU52 16 figuran los farbones de comecridn para dferentes walores de

resistividad térmica del tarenn, dependiente astns de 5ilos cables van entemaros en

onductos g directamente:

Temperatura del temeno {C) | Grouea temperature () m | 5

Tatile 852,76 shows the cormection fartnes v oyffferent values o ground thermal
resistty, depenoing an whether the cabies are bunipd chner theov in conchiifs:

Resisthidad térmica (H-m/W] | Mermalressmivity (§ mew) BE

5 enterrados directamente (D2)

Laronra ne contempla factores de coneeciin para diferentes profundidades de
entamamisnto,

Ert caray deinusnda bermica dealros dnoulos cencanss, 5= debecondidenar &n los
célgutes cosficiente e poevaceidn per agrupamiantn. Existen ruchas Labias en 12
UNE-HI) B364-5- 53 gus recogen gran e de las posbiitasies de agropamisntos.

&) ks raibles son instalados bajo ubo enberran |5ktema de referencia 01} la tabla
B5279n0s da bos coeficiemtes de cormacoidn por agrupamientn:

e mmmmT

5 & & a &

mian
Lroup

The stamdard does ot inclutie cormectian fartors for oiffierent burfal daptirs
Aceorrection cosfficend v grouting shooid he meloced ot calulation i there
is pherrnal infTusnce fram aniver, nearby cieuits. Thereare many ttles i 8T
EO%54-5-57 that inrTude must grocing aohins.

Taile 852,18 pwes the correction coefficents fov grouphgs if the cables are
instaded AT undenground congilts freference system Ik

Para vl case de agrupamiento de cirouibos de cable sobemadios dimctamente |ssbema
de referencia (1) que s recogen en b tabla B53 18

lircupings for table cetuits bunen' oives by crdergenwed freference seten 02 e
showrrin Lable £.52.18:

1A ENTRE CIREL
BETWEEN (I

A TmMme
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Media tension

AL VOLTALENE HCOMPACT - AL RH5Z1-0L
(normalizado por Endesa)
Tension asignada: 12120 kV,18/30 kV

Norma disefo: UNE 211620; GSCOO01; DNDOO1 == AL VOLTALENE® H COMPALT AL RHSZHOL F
Designacion genérica:  ALRHSZ1-0L

— (B AENOR
CPR [P oo [N
COMPLIANT

P DESCARGATE La DoP

{deciaracion de prestaciones)
hatpe-Jies pryaniangroup. comydop

DO

Lbrecerddgons Bapernidn 32 cpacriee igenuide
DENEEST  cegrmitionm  dehoan : ]
1 B INEEREIDSA 2 OAEENEN3Y)
(B 607542 ELON342

\6//

”y I\\
Wtz meierog Resstency fentexca Residercy
ala dezeoin alfrin LR 3 abaveudn
w=lga slravoiets

« Temperatura de servicio: -25 °C, +90°C (cable termoestable).
= Ensayo de tension alterna durante S min. (tensidn conductaor-pantalla): 42 KV (cables 12/20kV) y 63 kY (cables 18/30 kV).
Los cables satisfacen Los ensayas establecidos en la norma IEC 60502-2.

Reaccion al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Unidn Europea: Normativa de fuego también aplicable a paises
que no pertenecen a la Union Europea:

« Clase de reaccion al fuego (CPR): F .

« Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016. « Libre de haldgenos:
« Clasificacion respecto al fuego: EN 13501-6. UNE-EN 60754-1; IEC 607541
« Aplicacion de los resultados: CLO/TS S0576. = Baja emision de gases taxicos:

UNE-EN 60754-2; IEC 607542
« Baja opacidad de humos:
UNE-EN 61034-2; IEC61034-2
« Baja emision de gases Corrosivos:
UNE-EN 60754-2; IEC 60754-2; NFC 20453

Prysmian Prysmian
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AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-0L

(normalizado por Endesa)
Tensidn asignada: 12/20 kV,18/30 kV o
Norma disefio: UNE2M620;GSC00T; DNDOOT 2] AL VOLTALENE® H COMPACT AL RHSZ1-OL F

Designacion genérica-  ALRH521-0L

Construccién

1. Conductor

Metal: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio.
Flexibilidad: clase 2 segin UNE-EN 60228

Temperatura maxima en el conductor: 90°C en servicio
permanente, 250°C en cortocircuito.

2. Pantalla sobre conductor (capa semiconductora interna)
Capa extrusionada de material conductor.

3. Aislamiento
Material: polietileno reticulado (XLPE).

4_Pantalla sobre alslamiento (capa semiconductora externa)
Capa extrusionada de material conductor separable en
frio.

5. Proteccidn contra el agua
Cinta hinchante semiconductora.

6. Pantalla metdlica
Material: cinta longitudinal de alumino termosoldada y
adherida ala cubierta.

7. Cubierta exterior
Material: poliolefina DMZ1.
Color: rojo.

1:2:3: 4 5 67

Aplicaciones

Indicado para instalaciones en las que el riesgo de incen-
dio sea despreciable. Apto para soterramiento directo o
bajo tubo o instalaciones al aire.

Prysmian P’YSF}!%{!
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Media tension

AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-0L
(normalizado por Endesa)
Temsidn asignada- 1220 kW, 1830 kY

Norma disefio: UNE 211620 GSCOC0T; DM = AL VOLTALENE™ H (DMPALT AL RHSZHOL F
Designacion genérica: AL RHSZ1-0L 2

Datos técnicos

Caracteristicas dimensionales e intensidades maximas

1150+ 133 36 1030 474 335 260 5 141 158
1240* 28,0 356 1460 534 435 345 20 15 35
1x400* 30 40,7 1385 BN k] 445 415 36 358
1N500 36,7 i B 2470 665 TG 505 4B 470 4,50
10630 40.B 40,4 2930 Fr. B30 575 545 582 4,81
18430 kY
xe5" 155 B3 nos 500 155 05 130 BA3 EALY
150" 28,3 36,0 1330 540 335 260 45 141 3,47
240" A4 400 120 60O 455 345 20 1E im
1x400* 4 451 1285 &7 k] 445 415 76 &30
N500 41,1 8,0 a0 735 TS 505 480 430 48
630 45,4 58,3 310 a0o B30 575 545 8.2 514

* Secriones normalizadas por las companias del grupo Endesa.

(1) Valores aproximados (sujetos a tolerancias de fabricacian) instalacitn al aire: 40 °C de temperatura ambiente {a la

sombra). Para instalacidn enterrada: 1 m de profundidad
12} Intensidades maximas admisibles de acuerdo con ITC- y terreno de 1,5 K.m/W de resistividad térmica y 25 °C de
LAT 06 del RLAT. Cables al tresbolillo en contacto y panta- temperatura.

llas conectadas entre si ya tierra en ambos extremos. Para
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Media tensidn

AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-0L
(normalizado por Endesa)
Tensidn asignada: 12020 KV, 18430 kY

Marma disefio: UME ZHE20; GSCOO; DNDOO = AL WOLTALENE® HCOMPACT AL RHSZ1-OL F
Designacidn gendrica: AL RH5Z1-0L 2

Resistencias, reactancias y capacidades

%95+ o0 0,403 ong 0,251 1128 0,466 0,251
1150 0,306 0262 o 0.234 0,985 D428 0,294
140* 0= 061 002 0,358 0,832 0,344 0,358
14400 00778 liklird 0,096 0,436 0,720 0284 0,436
X500 D.0E05 0,084 0,033 0,484 0651 0241 0,494
MB350 0,0453 0,0636 0,020 0,557 0,604 0,216 0,557
18/30 kN
g5+ 0,320 0,403 e} oar 1,050 i) | 0387
1150 0,206 0262 Lkl 0.HE 0,890 0,341 0,26
140* LiF-3 0361 0109 0,260 0768 0,297 0,260
14400 0,078 00z 002 033 0,650 0,237 0,313
500 0,0605 0,084 0,09 03x 0BE 0,325 0,339
1HB30 0,0453 0,0636 0,095 0,396 0,561 0,195 0,296

* Secciones normalizadas por las compafias del grupo Endesa.

Para el ciloulo de sisternas desequilibrados (componentes Todas Los valores, salvo las capacidades gue son indepen-
simétricas) los valores que figuran en negro son de se- dientes de la colocacion, se han obtenido considerando
cuencia directa e inversa (coincidentes para ambos casos) cables al tresbolillo en contacto y pantallas conectadas
wen rojo son valores homopolares. entre si y a tierra en ambos extremos.

alores de componentes homopolares Bl

Tensiones

Tensidn asignada simple Ua (k]

Tensidin asignada entre fases, U (k) 0 30
Ten<idn rdadima entre fases, Um (k) 24 3B
Tensidin aimpulses, Ua (KV) s 170
Terrperaiura midxima adminishle en el condictar en servici permanente (*C) a0
Terrperatura mdxima admisible @n el conductor en régimen de cortodirouita () 250
Prysmian Prysmian
— Croup
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