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Proyecto de ejecucion de una planta solar fotovoltaica de
gran potencia para generacion de energia eléctrica
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Director: Alonso Alonso, Consuelo.
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RESUMEN DEL PROYECTO

Abstract- El presente trabajo de fin de
master recoge el disefio y desarrollo
completo del proyecto de ejecucion de una
planta fotovoltaica de 34,86MWp ubicada
en la localidad de Aguilas, Murcia, para
su interconexion con la subestacion més
proxima denominada “Los Ateros”,
propiedad de la compafia eléctrica
Iberdrola.

Palabras clave: Energia  solar
fotovoltaica, inversor, transformador,
string, skid, panel solar, radiacion, energia
renovable.

1. Introduccion

La Comisién Europea insta a conseguir
una Europa climaticamente neutra en el
afio 2050, pautando unos objetivos
intermedios con los que cumplir en los
afios 2020 y 2030 de cara la realizacion de
esta meta. Entre estos objetivos
intermedios figura el alcanzar un 20% y un
32%, respectivamente, de energias
renovables sobre el consumo energético
total.

La estrategia llevada a cabo por Espafa
viene recogida en su Plan Nacional
Integrado de Energiay Clima (PNIEC), de
manera que se adapta la normativa
europea al contexto energético del pais.

Durante el pasado afio 2019, Espafia ha
conseguido figurar entre los 10 paises con
mayor capacidad instalada (UNEF, 2020),
sin embargo, en su capacidad acumulada,
aun le gqueda un largo camino por recorrer,

siendo uno de los seis paises de la union
europea que aun no han cumplido con los
objetivos renovables pautados para el
2020, considerandose éstos ya optimistas.

Resulta urgente tomar la direccion
adecuada para cumplir los hitos del 2030
recogidos en el PNIEC 2021-2030 que
sube la apuesta en la meta de un 42% de
energias renovables sobre el uso final de
energia, un 10% mayor que lo marcado
por la Comision Europea (Ministerio para
la Transicion Ecoldgica, 2020).

Asi pues, en el presente proyecto de fin de
master se desarrollara el disefio completo
de una planta solar fotovoltaica de
aproximadamente 30MW de potencia
localizada en Espafia, de manera que
contribuya al cumplimiento por parte del
pais de los objetivos pautados
anteriormente.

2. Emplazamiento

Para la seleccion del emplazamiento
donde se llevaria a cabo el desarrollo del
proyecto se ha realizo un analisis de tres
distintas localidades espafiolas,
considerando factores como la radiacion
global horizontal, la temperatura media,
sus posibilidades de inyeccion de energia
alaredy su distancia a la subestacién mas
cercana.

En funcion de los factores mencionados,
se identificO un solar localizado en el
municipio de Aguilas, Murcia, como el



idoneo para la consecucion de los
objetivos del proyecto.

De coordenadas geogréficas de latitud 37°
25' 48" N y longitud 1° 36' 36" O, el
emplazamiento se encuentra
aproximadamente a 15 km de la
subestacion eléctrica de 132kV “Los
Ateros”, propiedad de Iberdrola, con
posiciones disponibles a tension de 20kV.

3. Descripcion del parque solar

La planta fotovoltaica disefiada consiste
en un sistema conectado a red con una
potencia pico de 34,86MW y con una
capacidad de inyeccion de potencia anual
en la red que asciende a 72.366 MWh.

Entre los elementos que componen la
planta se distinguen:

- Generador fotovoltaico constituido
principalmente por 84.000 paneles
solares, seguidores solares a 1 eje,
fusibles,  cables, dispositivos de
proteccién contra sobre tensiones y 200
cajas de proteccion primaria.

- 8 inversores de corriente continua
a corriente alterna, que dividen la planta
en 8 subcampos eléctricamente idénticos.

- 8 centros de transformacion de
BT/MT, materializados en forma de
skids en conjunto con los inversores, que
contienen toda la aparamenta de media
tension necesaria para la proteccion de
los subcampos.

- Lineas de baja y media tension
debidamente dimensionadas.

- Centro de seccionamiento para
interconexion con la subestacion “Los
Ateros”, con seccionadores,
interruptor automatico y celdas de

medida de la potencia inyectada en la
red.

De manera esquematica, el sistema sigue
la siguiente configuracion:
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4. Viabilidad e impacto

Con una inversion total de 30 millones de
euros para la disponibilidad de la planta
fotovoltaica en un periodo de 12 meses
tras el inicio del proyecto, se considera el
proyecto econémicamente viable con un
LCOE de 32,7 €/MWh frente a un LROE
de 58 €/MWh. Asimismo, presenta una
tasa interna de retorno del 10,96% vy la
inversion se recuperaria en un periodo de
11,66 afios.

La ejecucion del proyecto, ademas,
supondria un impacto muy positivo en
diversos aspectos como puede ser la
creacion de empleo en la region, promover
el uso de energia renovable y concienciar
sobre el potencial energético de la zona, y,
por supuesto, un gran impacto ambiental
al promover la descarbonizacion con el
ahorro de 1.587.605,99 Tn de CO- que se
habrian emitido al producir la misma
cantidad de energia en una central térmica.

5. Conclusiones

La aportacion de 34,86 MW a la capacidad
de energia solar fotovoltaica en Espafia



permitira acercarse a los objetivos
intermedios de 2030 y colaborar con el
objetivo comiun de lograr la
descarbonizacion en el afio 2050.

Ademas, con una inversion de 30 millones
de euros en un proyecto con un valor
actual neto de 47.5 millones de euros, por
lo que resulta muy rentable
econdmicamente, se es capaz, no solo de
contribuir a los objetivos tanto del pais
como mundiales, si no de acelerar la
economia del municipio de Aguilas.
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Implementation project of a large-scale photovoltaic
solar plant for electricity generation

Author: Alvarez Gonzalez, Mariana.
Supervisor: Alonso Alonso, Consuelo.
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SUMMARY OF THE PROJECT

Abstract - This final project includes the
complete design and development of a
34,86 MWp photovoltaic plant located in
the town of Aguilas, Murcia, for its
interconnection  with  the  nearest
substation called "Los Ateros"”, owned by
the electricity company Iberdrola.

Keywords: Photovoltaic solar energy,
inverter, transformer, string, skid, solar
panel, radiation, renewable energy.

1. Introduction

The European Commission urges to
achieve a climate-neutral Europe by 2050,
setting intermediate targets to be met by
2020 and 2030 to achieve this goal.
Among these intermediate targets is the
achievement of 20% and 32%,
respectively, of renewable sources over
total energy consumption.

The strategy adopted by Spain is included
in its National Integrated Energy and
Climate Plan (PNIEC) so that European
regulations are adapted to the country's
energy context.

During 2019, Spain has managed to rank
among the 10 countries with the largest
installed  capacity (UNEF, 2020),
however, in its aggregate capacity, there is
still a long way to go, being one of the six
European Union countries that have not
yet met the renewable targets set for 2020,
these being considered as optimistic.

It is now urgent to take the right direction
to meet the 2030 milestones set out in the
PNIEC 2021-2030, which sets a target of
42% renewable energy in terms of final
energy use, 10% higher than the European
Commission  target  (Ministry  of
Ecological Transition, 2020).

Therefore, in this final project of the
master, it will be developed the complete
design of a photovoltaic solar plant of
approximately 30MW of power located in
Spain, so that it contributes to the
accomplishment by the country of the
previously mentioned goals.

2. Location

For the choice of the site where the project
would be developed, an analysis of three
different Spanish locations was carried
out, considering various factors such as
the horizontal global radiation, the
average temperature, its possibilities of
energy injection into the grid and its
proximity to the nearest substation.

Based on the above-mentioned factors, a
site was identified in the municipality of
Aguilas, Murcia, as the ideal one for the
realization of the project's purposes.

With geographical coordinates of latitude
37°25' 48" N and longitude 1° 36' 36" W,
the site is located approximately 1.5 km
from the 132KV electrical substation "Los
Ateros”, owned by Iberdrola, with
available positions at a voltage of 20kV.



3. Description of the solar plant

The designed photovoltaic plant consists
of a grid-connected system with a peak
power of 34.86 MW and an annual power
injection capacity to the grid of 72,366
MWh.

The plant is made up of the following
components:

- Photovoltaic  generator  mainly
constituted by 84,000 solar panels, single-
axis solar trackers, fuses, cables,
protection devices against overvoltage and
200 primary protection boxes.

- 8 DC to AC inverters, which divide the
plant into 8 electrically identical subfields.

- 8 LV/MV transformation centres,
implemented in skids together with the
inverters, which contain all the medium
voltage equipment necessary for the
subfield protection.

- Duly sized low and medium voltage
lines.

- Switching centre for the interconnection
with "Los Ateros" substation, with
switches, circuit breakers and cells for
measuring the power injected into the grid.

Schematically, the system has the
following configuration:
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4. Feasibility and impact

With a total investment of 30 million euros
for the implementation of the photovoltaic
plant in a period of 12 months after the
start of the project, the system is
considered economically viable with an
LCOE of 32.7 euros/MWh compared to an
LROE of 58 euros/MWh. It also presents
an internal rate of return of 10.96% and the
investment would be recovered in a period
of 11.66 years.

The implementation of the project would
also have a very positive impact on
various aspects such as job generation in
the region, fostering the use of renewable
energy and raising awareness of the
energy potential of the area, and, of
course, a great environmental impact by
promoting decarbonization with savings
of 1,587,605.99 tons of CO2 that would
have been emitted by producing the same
amount of energy in a thermal power
plant.

5. Conclusion

The contribution of 34.86 MW to the
photovoltaic solar energy capacity in
Spain will bring the country closer to the
mid-term objectives for 2030 and will help
to meet the common goal of
decarbonization by 2050.

Also, with an investment of 30 million
euros in a project with a net present value
of 47,5 million euros, thus very profitable
economically, it is possible not only to
contribute to the objectives of the country
and the world but also to accelerate the
economy of the municipality of Aguilas.
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1. INTRODUCCION

La Comisién Europea insta a conseguir una Europa climaticamente neutra en el afio 2050,
incluyendo en su estrategia para este fin objetivos intermedios con los que cumplir en los
afios 2020 y 2030.

Estos objetivos climaticos y de energia intermedios vienen dados por paquetes de medidas

asumidos por la UE, cuyos principales puntos son los siguientes:

Obijetivos 2020 Objetivos 2030

% de reduccion de las
emisiones de gases de
efecto invernadero (en
relacién con los niveles
de 1990).

% de energias
renovables sobre el 20% 3204
consumo  energético
total.

20% 40%

% de mejora de la

N - 20% 32.5%
eficiencia energética.

Tabla 1. Objetivos climaticos. Fuente: Comision Europea.

Los objetivos que respectan a las energias renovables varian segun la situacién inicial de
produccion de energias renovables correspondiente a cada pais y a su capacidad para
aumentarla. En el caso de Espafia, los objetivos y planes propuestos se presentan en su Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), de manera que se adapta la normativa

europea al contexto energético del pais.

Asi pues, en el presente proyecto de fin de master se desarrollara el disefio completo de una
planta solar fotovoltaica de gran potencia localizada en Espafia, de manera que contribuya

al cumplimiento por parte del pais de los objetivos pautados anteriormente.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

En el &mbito internacional, la energia solar fotovoltaica se encuentra en auge. Afio tras afo,
la capacidad instalada mundial aumenta consecutivamente en afan de alcanzar los objetivos
medioambientales, suponiendo en el afio 2019 el aumento de la capacidad en un 12% frente
al afio 2018, alcanzando los 115GW de potencia. ElI aumento significativo del mercado ha
situado a Europa entre los lideres del mercado global, acercandose al gigante del mercado,
China (UNEF, 2020).

1 “ Chira 016w 1 - China 204,7GW
(2) H European Union 16,0GW (2) H Eurcpean Union 131,7GW
2 E Urited States 133GW 2 E United States 75,960
3 — India 93GW 3 o Japan 63GW
4 [ ] Japan T.06W 4 - Germaryy (EU) 49,2GW
5 Vietnam 48GW 5 — India 4226w
—_—
| & | El (} y- J
6 = Spain (EU) A4GW 6 I l kaly (ELU) 20,860
7 || Germary (EU) 39GW 7 ﬁ Australia 14,5GW
8 = Australia 3,7GW 8 == UKEU in 2019) 1336w
g — Ukraine 3.5GW 9 :.: Korea 11,2G\W
0 et Korea 316w 10 [N | France (EU) 9.9GW

Figura 1. Ranking de paises con mayor potencia solar instalada anua y acumulada en 2019.
Fuente: Agencia Internacional de la Energia, Programa PVPS.
En la figura anterior se observa cdbmo Espafia figura entre el Top 10 de paises con mayor
capacidad instalada durante el pasado afio 2019, sin embargo, en su capacidad acumulada,

aun le queda un largo camino por recorrer.

Asi, por su parte, en el ambito nacional la energia solar sigue la misma tendencia de
crecimiento, aumentando de un 3% a un 3,5% del mix eléctrico nacional (UNEF, 2020),
siendo la tercera fuente de energia renovable con mas peso. Las comunidades de Castilla —
La Mancha y Andalucia son los lideres autonémicos tanto de potencia instalada como de

potencia vertida a la red.
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Figura 2. Potencia instalada (MW) y potencia generada (GWh) por Comunidad Auténoma en
Espafia. Fuente: UNEF con datos de REE.
A nivel econémico — social, cabe destacar el impacto de la energia fotovoltaica en sus
distintas formas de actividad (produccion, fabricacion, ingenieria...) en términos de PIB
nacional, alcanzando un valor aproximado de 3.200 millones de euros en su huella
econdmica en 2019, lo que supone un 0,26% del PIB espafiol, siguiendo la tendencia de
crecimiento de los afios anteriores y aumentando un 23% frente al afio 2018 (UNEF, 2020).
Por su parte, en su rama social, en 2019 se alcanzan los casi 38.500 trabajadores asociados

al sector, si se tienen en cuenta empleos directos e indirectos.

Este notable crecimiento del sector no tiene perspectivas de ralentizarse. La estrategia
Ilevada a cabo por Espaiia para el cumplimiento de los objetivos marcados en el afio 2020
viene dada en el Plan de accion nacional de energias renovables de Espafia (PANER), donde

expresa su plan de accion para el periodo 2011-2020 de la siguiente manera:
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“La Directiva de 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables, fija como objetivos generales minimos conseguir una cuota del 20
% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de
energia de la Union Europea (UE) y una cuota del 10 % de energia procedente
de fuentes renovables en el consumo de energia en el sector del transporte en

cada Estado miembro para el afio 2020.

Y para ello, establece objetivos para cada uno de los Estados miembros en el
afo 2020 y una trayectoria minima indicativa hasta ese afio. En Espafia, el
objetivo se traduce en que las fuentes renovables representen al menos el 20%
del consumo de energia final en el afio 2020 -mismo objetivo que para la media
de la UE-, junto a una contribucion minima del 10% de fuentes de energia
renovables en el transporte para ese afio.” (Ministerio de Industria, Turismoy
Comercio, 2010)

Actualmente Espafia es uno de los seis paises de la unién europea gue aun no han cumplido
con los objetivos renovables pautados para el 2020. Aunque ain no se dispone de los datos
exactos de los afios 2018 y 2019, la evolucion del porcentaje de energias renovables sobre
la energia final bruta en Espafia no se espera que alcance el 20% deseado para el 2020.

Figura 3. Porcentaje de energias renovables sobre energia final bruta. Fuente: Eurostat y

estimacion APPA Renovables.
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De hecho, los andlisis del afio 2018 apuntan a que se ha producido un retroceso respecto a la
meta debido a un “aumento de la demanda y una reduccion de la produccion solar”, segin
José Maria Gonzélez Moya, director general de APPA Renovables. Ya en las pujas
realizadas en 2016 y 2017 se advirtié que, aunque los 8.731 MW necesarios para llegar al
objetivo fueran instalados (4.607 edlicos, 3.904 fotovoltaicos y 220 de biomasa), a lo sumo
se lograria un porcentaje del 19,5% (Ojea, 2019).

HE ELDESPLIEGUE DE LAS RENOVABLES

CONVOCATORIA DE SUBASTAS RENOVABLES REALIZADAS EN 2016 Y 2017, datos en MW

8731 ) )
. Edlica Biomasa Fotovoltaica Total

4607

3.904 3.903
2979 3.000
500 700 1.128
220 200 20 1 - -
TOTAL 1% subasta 2° subasta 3* subasta
2016 2017 2017
SOLICITUDES DE ACCESO DE NUEVAS INSTALACIONES RENOVABLES (EN GW)
Total Eolica Fotovoltaica
72 E.
gon permiso ..........
¢ aceese EEEEEEEEEE
51 | ENEEEEEEEN
Solicitado [ [ [ T[T T[]
No alorgado T | W [ [ e[ [ [ [ ]]
95 ANETEEEEEE EEEEEEEEEE
Total AEEEEEEEEE EEEEEEEEEE

L ON - Fuente: Red Eléctrica |

Figura 4. Despliegue de las Renovables en Espafia. Fuente: Red Eléctrica de Espafia.

Si bien los objetivos del afio 2020 parecen ahora optimistas, resulta inminente tomar la
direccion adecuada para cumplir los hitos del 2030. La estrategia tomada por cada Estado
miembro de la UE para cumplir estos Gltimos se encuentra recogida en su Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC).

Segun el borrador actualizado en enero del 2020 del PNIEC y, siendo uno de sus principios
fundamentales “primero, la eficiencia energética”, los resultados esperados en Espafia en el

afio 2030 son los siguientes (Ministerio para la Transicion Ecologica, 2020):

e 23% de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a
1990.
e 42% de renovables sobre el uso final de la energia.

e 39,5% de mejora de la eficiencia energética.

7
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e 74% de energia renovable en la generacion eléctrica.

En concreto, el Plan preve que para el afio 2030 una potencia total instalada en el sector
eléctrico de 161 GW de los que 50 GW seran energia edlica; 39 GW solar fotovoltaica; 27
GW ciclos combinados de gas; 16 GW hidraulica; 9,5 GW bombeo; 7 GW solar
termoeléctrica; y 3 GW nuclear, asi como capacidades menores de otras tecnologias
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2010).

Parque de generacidn del Escenario Objetivo [MW)

AR 2015 2020* 2025* 2030*

Edlica [terrestre y maritima) 22925 28.033 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 4.854 5071 21.713 39.181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2687 2.6ET 2.687 2.687
Bombeo Puro 3337 3.337 4.212 6.837
Biogas 223 211 241 241
Otras renovables a 0 40 80
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbdn 11313 7.897 2.165 1]
Cido combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracién 6.143 5239 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas [Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 803 610 470 341
MNudear 7.399 7.359 7.399 3181
Almacenamiento Q 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 borrador actualizado del PNIEC.

Tabla 2. Evolucion de la potencia instalada de energia Eléctrica (MW). Fuente: Documento
Sintético del Borrador Actualizado del PNIEC.

3. MOTIVACION

Con la realizacion del presente proyecto se pretende contribuir a los 3.904 MW de energia
solar fotovoltaica necesarios para acercarse a los objetivos de 2020 y 2030 para la transicion
energética. En concreto, la planta disefiada tendra aproximadamente una capacidad nominal
de 30 MW, y estara situada junto a la subestacion de 132 kV llamada “Los Ateros”, en el

municipio de Aguilas, Murcia.
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4. NORMATIVA

Para la realizacion del presente proyecto se ha tenido en cuenta el siguiente reglamento:

e Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto, en el que se aprueba el Reglamento

Electrotécnico para Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

¢ Real Decreto 223/2008, del 15 de febrero, en el que se aprueba el reglamento sobre
Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tension

y sus Instrucciones Técnicas Complementarias

e Real Decreto 1663/2000, del 29 de septiembre, sobre la conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

e Real Decreto 413/2014, del 6 de junio, sobre la regulacion de la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos.

¢ Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, sobre la regulacién de las actividades
de transporte, distribucidén, comercializacion, suministro y procedimientos de

autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real

Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

e Orden IET/1045/2014, del 16 de junio, sobre la aprobacién de los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos.

e MT 2.80.14, de febrero de 2016, un manual técnico por el que Iberdrola regula la
instalacion de medida en clientes y régimen especial de alta tension (hasta 132kV).

9
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e MT 3.53.01, de marzo de 2016, sobre las condiciones técnicas de la instalacion de
produccion eléctrica conectada a red de Iberdrola Distribucion Eléctrica, S.A.U.

e MT 2.00.03, de septiembre de 2013, un manual técnico de distribucion en el que
Iberdrola instaura la normativa particular para instalaciones de clientes en alta

tension.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones

minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

5. EMPLAZAMIENTO

5.1. AGUILAS

Tras realizar un andlisis de las alternativas en diferentes localizaciones de Espafia (adjunto
en el Anexo 1), la instalacién fotovoltaica estard emplazada en un terreno localizado en el
municipio de Aguilas, en la region de Murcia. Aguilas es un municipio de la costa
mediterranea limitrofe con Lorca al norte y al este, y con la provincia de Almeria, Andalucia,
al oeste.

En cuanto al clima del municipio es desértico calido, con temperatura media de 19,4°C segun
la base de datos Meteonorm y con una radiacion global anual horizontal de 1873kWh/m?
segun la misma fuente, lo que dota al emplazamiento de recurso solar suficiente para la

consecucion de los objetivos del proyecto.

10
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ALBACETE

Figura 5. Ubicacion de Aguilas en Murcia. Fuente: Andorreandoporelmundo.com.

5.2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

En concreto, el emplazamiento en el que se desarrollara el parque solar tiene las coordenadas
geogréficas de latitud 37° 25' 48" N y longitud 1° 36' 36" O, junto a la carretera autonémica
RM-333, como se muestra en el Plano 1. Plano de Situacion y Localizacion, incluido en el
Documento Il del presente proyecto. La parcela posee una superficie de 809.481,31m2 (80,95
hectéreas) suficiente para albergar los 30 MWp de potencia materializados en forma de

paneles solares.

La pendiente topografica del terreno, por su parte, alcanza el 1,41% en la direccion N-S, lo
que lo hace apto para la instalacion de los seguidores de la instalacion, cuyo fabricante

especifica una pendiente maxima del 17%.

En cuanto a las propiedades del terreno que compone la parcela, éste se considera arenoso y
muy seco, con una resistividad térmica del terreno de 1,5 K*m/W. Ademas, la regién esta

sufriendo un proceso severo de desertificacion, por el cual el terreno ha perdido parcialmente
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su potencial de produccion agricola, lo que hace apto el aprovechamiento del mismo para

explotar el potencial solar de la zona.

5.3. PUNTO DE INTERCONEXION

El solar escogido para el desarrollo del proyecto se encuentra aproximadamente a 1.5 km de
la subestacion eléctrica conocida por el nombre “Los Ateros”, 3.5 km considerando el
soterramiento de cables siguiendo las vias de tréfico. La subestacion esta conectada a la alta
tension de 132 kV a través de la subestacion localizada en Lorca, Carril, y dispone de

alimentacion de 20 kV, tension para la que se disefiara la interconexién con el pargue solar.

La subestacion es propiedad de la empresa Iberdrola, por lo que habra que tener en cuenta
las normas administrativas y técnicas impuestas por ésta para garantizar la compatibilidad

de la planta con la red en el punto de interconexion.
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Figura 6. Localizacion de la parcela con respecto a la subestacion “Los Ateros”. Fuente: Google
Earth.
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6. PRINCIPALES EQUIPOS DE UNA PLANTA SOLAR

FOTOVOLTAICA

Previo a comenzar con el disefio de la instalacion, es necesario conocer cuales son los
componentes principales de una planta solar fotovoltaica conectada a la red. De manera

orientativa sigue un esquema como el mostrado en la figura adjunta a continuacion.

Meduos Py

y Meaica.

i
17

Obra Civi e esyucturas I Lrea \ecls Tensen. 20
K.

Cen¥o e Trarstormacion 04
2
inversares DCIAC 2%
Equioos de

Estrictuoas

Catieado OCy CC Caxesso AC

canslzackn
Unes Mects Tersién 20 kV.
Cenyy Trarstormacers Lm’/
2wy

Valad.

Central Gereradora.

=

Figura 7. Esquema basico de una instalacién conectada a la red. Fuente: (Alonso Alonso, 2020)

Como se observa en la figura anterior, los sistemas conectados a la red carecen de
dispositivos de almacenamiento de energia, o baterias, algo que los caracteriza con respecto
a los sistemas aislados, capaces de abastecer de manera autdbnoma a diferentes cargas gracias

a la acumulacion de energia.

Por su parte, en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se distinguen los siguientes

elementos(Alonso Alonso, 2020):
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e Generador fotovoltaico. El generador fotovoltaico es aquel encargado de transformar
la radiacion solar en energia eléctrica a través de diversos componentes, que son 1os
paneles solares, los seguidores solares, fusibles, dispositivos de proteccion contra
sobretensiones, y las cajas de proteccion primariay secundaria. Es decir, el generador
fotovoltaico es la composicion de equipos aguas abajo del inversor que entregan la
energia a este. Estos equipos se abordaran en detalle mas adelante en el proyecto.

e Inversor de corriente. Encargado de transformar la corriente continua proveniente del
generador fotovoltaico a corriente alterna compatible con la red eléctrica, a la misma
frecuencia de funcionamiento de esta. Junto con el generador fotovoltaico, se
comporta como una fuente de intensidad en el sistema.

e Equipos de proteccion y medida de energia eléctrica. Encargados de mantener el
sistema protegido ante sobreintensidades y de monitorizar los niveles de frecuencia
y tension para comprobar que se encuentren dentro de los limites establecidos en la
red.

e Centro de transformacién de baja tensién a media tensién. Cuando la subestacién es
de media tension, es necesario elevar la baja tensién proveniente del generador
fotovoltaico a unos niveles aceptables para la interconexion.

e Centro de seccionamiento e interconexion con la subestacién de la compafiia
eléctrica. Previo a conectarse a la posicion presente en la subestacion eléctrica, se ha
de disponer de un centro de interconexion y seccionamiento con seccionadores e
interruptores automaticos capaces de regular la conexién de la planta a la red.

e Linea eléctrica de media tension. Desde la central fotovoltaica a la subestacion de
interés, se ha de tender una linea que, cumpliendo los limites de caida de tension,

conecte ambos emplazamientos.
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7. PRODUCCION ESTIMADA DE ENERGIA

De cara a conocer la verdadera capacidad de produccion de energia de la planta, es necesario
tener que cuenta que ésta no funciona de manera ideal, sino que presenta diversas péerdidas

de potencia que haran que la energia inyectada no sea la de disefio.

Para conocer la estimacion de la energia producida real, se ha hecho uso del software de
simulacion especifico de instalaciones fotovoltaicas PVsyst, que permite realizar los
calculos de energia inyectada en la red teniendo en cuenta e incorporando en el calculo
diversos factores de pérdidas que se explicaran posteriormente en este apartado. Para el
calculo descrito, se consideraran los equipos descritos con anterioridad en el presente

proyecto.

7.1. DATOS CLIMATICOS DEL EMPLAZAMIENTO

Para analizar el recurso solar de un emplazamiento es necesaria la obtencion de los datos de
radiacion solar del mismo. Esta radiacién suele estar descompuesta en diversos

componentes, que son(Alonso Alonso, 2020):

e Radiacion Directa (B). Es la radiacion recibida sobre la superficie terrestre obtenida
directamente del sol sin que los rayos hayan sido interceptados a su paso por la
atmosfera terrestre y consecuentemente desviados.

¢ Radiacion Difusa (D). Es la radiacion que se recibe sobre la superficie terrestre tras
haber sufrido cambios de trayectoria por parte de los rayos al atravesar la atmdsfera,
fruto del choque de los estos con ciertas moléculas y particulas contenidas en el aire.
Es la radiacion con mayor potencial energético.

e Radiacion Albedo o Reflejada (R). Es la radiacion que se recibe tras la reflexion de

los rayos en la superficie terrestre.
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Conociendo estas tres componentes de la radiacion, se puede definir la Radiacién Global (G)

como la suma de estas tres componentes, siguiendo la formula G=D+B+R.

Como se explica en el Anexo | del presente proyecto, para la obtencion de los datos
meteoroldgicos del municipio Aguilas se utilizara la base de datos de radiacion solar

Meteonorm.

En concreto, sera necesaria la obtencion de los datos de radiacion global horizontal (Gh), la
radiacion difusa horizontal (Dh), los valores de temperatura media ambiente (Ta) v,

finalmente, los valores medios de la velocidad del viento (FF).

Gh (kWh/m?)  Dh (kWh/m?) Ta(°C) FF(m/s)

Enero 83 28 11,1 2,2
Febrero 94 39 12,6 2,3
Marzo 149 52 15,6 2,8
Abril 185 64 17,9 3,1
Mayo 220 78 21,5 3

Junio 231 75 26,1 3,1
Julio 246 60 28,3 3,1
Agosto 212 67 28,2 2,9
Septiembre 163 59 24,5 2,5
Octubre 123 47 20,6 2,2
Noviembre 92 30 14,9 2,1
Diciembre 79 23 11,9 2,1
Afio 1873 620 19,4 2,6

Tabla 3. Tabla de datos climaticos en Los Ateros. Fuente: Meteonorm.

Representando los datos de forma grafica se observa cdmo, como era de esperar, la radiacién
presenta una variacion mensual significativa en funcion de la estacion del afio, presentando
radiaciones reducidas en las estaciones frias del afio, como son invierno y otofio, y

radiaciones mas elevadas en las estaciones mas calidas, siendo éstas verano y primavera.
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Figura 8. Promedio mensual de Gh y Dh en Los Ateros. Fuente: Meteonorm.

Por otra parte, en la siguiente figura se observa como el dia solar va en aumento siguiendo
el mismo patron estacional, por lo que los meses en los que se podra aprovechar méas energia
solar, no solo por la mayor cantidad de radiacion, sino también por la mayor duracién del

dia solar, seran aquellos correspondientes a las estaciones mas calidas del afio.

- —_ —_
o =] [==] =1} P =

Duracion de la radiacion solar [h]

[p]

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

Figura 9. Duracion promedio mensual del dia solar en Los Ateros. Fuente: Meteonorm.

Por su lado, las temperaturas son bastante elevadas durante todo el afio, pudiendo ser esto
contraproducente en el rendimiento de los médulos fotovoltaicos en los meses de verano, lo

gue se tendrad en cuenta mas adelante para el calculo del rendimiento mensual real de la
planta solar.
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Figura 10. Gréfico de cajas y bigotes de la temperatura mensual (Ta) en Los Ateros. Fuente:

Propia.

7.2. RENDIMIENTO DE LA INSTALACION O PERFORMANCE
RATIO (PR)

A continuacion, se procedera a calcular el Performance Ratio de la planta, un coeficiente
muy importante de cara a analizar la eficiencia de la presente instalacion. EI PR es la relacion

entre la energia producida en condiciones ideales y en condiciones reales de funcionamiento.

Para conocer la energia producida vertida a la red real, es decir, la que contabilizara el
contador a la salida de la planta, es necesario conocer las pérdidas que se produciran en el
sistema. Asi, el célculo del PR se efectla de la siguiente manera:

PR(%) = (1 — PERD;) * (1 — PERD,) * ...x (1 — PERD,)

Las pérdidas que se tendran en cuenta para el calculo del rendimiento de la planta se detallan

a continuacion:

o Pérdidas por polvo o suciedad en el panel

La suciedad presente en los paneles solares acumulada con el paso del tiempo supone

una disminucion del rendimiento de estos al disminuir la corriente y la tension
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generada al atravesar la radiacion solar la célula fotovoltaica. Esta disminucion del

rendimiento se traduce en pérdidas para el conjunto de la planta solar.

El factor de pérdidas por suciedad es un valor por introducir en el programa de
simulacion. Un valor tipico para una localizacion en la que apenas llueve, como es el

caso presente, suele ascender al 2%.

o Pérdidas angulares y espectrales

Las pérdidas angulares y espectrales son debidas a la exposicion de los modulos a
condiciones reales de funcionamiento, y no a las condiciones estdndar de medida
(STC) para las que estan determinados los datos provistos en las fichas técnicas de
las placas. Las condiciones estandar se consideran 1000W/m”2 de irradiancia, 25°C
de temperatura de célula, incidencia normal (90°) y espectro AM 1,5 G. En cuanto a
las dos ultimas, la incidencia con un angulo distinto al normal con la superficie, o la
variacion del espectro solar respecto al normalizado en cada momento, hace que en

la célula se originen pérdidas con respecto a las condiciones ideales.

El factor de pérdidas angulares y espectrales Fiam es provisto por el software PVsyst

en su simulacion, y en este caso se tiene:
Fram = 1%
. Pérdidas por nivel de irradiancia

De la misma manera que ocurria en el caso anterior, cuando la irradiancia es distinta
a los 1000w/m”2 de las Condiciones Estandar de Medida, lo paneles solares no
actuan en su punto de méaxima eficiencia, por lo que se generan pérdidas en la planta
adicionales. El factor de pérdidas asociado a este hecho se provee por el programa de
simulacion al compilar la variante. Asi, en este caso el factor de pérdidas asociado al

distinto nivel de irradiancia alcanza el 0,27%.

o Pérdidas por temperatura
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Como se comentd con anterioridad en los datos climaticos de Los Ateros, las altas
temperaturas del municipio de Aguilas influiran negativamente en el rendimiento de
los paneles. Volviendo a las Condiciones Estandar de Medida, cuando la temperatura
es distinta de los 25°C normalizados la tension de los modulos se reduce y por tanto

la potencia liberada es menor lo que, de nuevo, se traduce en pérdidas para el sistema.

Para un coeficiente de pérdidas de potencia de 0,37%/°C provisto por Canadian Solar,
el proveedor de los paneles solares como se vera mas adelante, PVsyst estima las
pérdidas por temperatura del conjunto de mddulos fotovoltaicos en un 6,41%, un

valor significativo.

. Pérdidas por calidad del mddulo

Estas pérdidas suelen resultar negativas, es decir, en lugar de pérdidas, lo médulos
fotovoltaicos presentan una calidad superior a la esperada para poder desempefiar sus
funciones durante un periodo de 25 afios, por lo que suponen ganancias para el
sistema en su conjunto. En el caso de los moédulos empleados en este proyecto se

supone una pérdida de -0,5% sobre la potencia total inyectada en la red.

o Pérdidas por Light Induced Degradation (LID)

La exposicién a la radiacion por parte de los lingotes de silicio que componen las
células fotovoltaicas hace que se produzca el fendmeno LID, por el cual se reducen
las propiedades del silicio debido a la liberacion de microburbujas de oxigeno
atrapadas en los lingotes durante el proceso de fabricacién de estos. Asi, al estar
tratando con paneles policristalinos, las pérdidas producidas por el fendmeno LID se

estiman en un 1,3%.

o Pérdidas por dispersion fabricacion en la potencia del médulo (mismatch)

Las pérdidas por mismatch, o desajuste, se producen por la conexion de paneles de
distinta potencia, lo que genera una limitacién en las corrientes de salida de la rama

en la que los paneles estan conectados en serie.
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Las pérdidas por desajuste se estiman en un 1%.

o Pérdidas por caida de tension en el cableado

A partir de un buen dimensionamiento de los conductores, como se detalla en el
Anexo 11, en el célculo del cableado de la planta, se limita la caida de tensién en los
cables a un 1,5% tanto en la parte de alterna como en la de continua, y con ello la

caida de potencia en los mismos que reduciria el rendimiento de la planta.

De este modo, se tiene una caida de tension en el cableado de continua del 0,28% y
del 0,38% en corriente alterna, teniendo unas pérdidas totales de 0,6%. Para tener en
cuenta posibles errores se considera un 0.1% mas, por lo que se tendra en cuenta unas

pérdidas 6hmicas de 0,76%.

. Pérdidas por rendimiento del inversor

El inversor es un equipo cuyo funcionamiento no es ideal, sino que en condiciones
normales de funcionamiento presenta una cierta eficiencia especifica de cada modelo
en funcion de la tension a la que se encuentre el inversor y la potencia de entrada al

mismo, de manera que los inversores poseen una curva de rendimiento.

Estas pérdidas, como se comentara en el apartado 8 de la memoria, Seleccion de los
equipos principales, suelen ser significativas por lo que el modelo de inversor
escogido es en parte por la minimizacion de las pérdidas en el inversor en condiciones
de funcionamiento, teniendo un valor, para el panel y el ratio de potencia pico y
potencia nominal seleccionado, de 1,42%, segun el programa de simulacion PVsyst.

o Pérdidas por limitacién de potencia del inversor (perdidas por “derating”)

De la misma manera que ocurre en los mddulos fotovoltaicos, a partir de determinado
nivel de temperatura la eficiencia de los inversores disminuye, en este caso como

medida de proteccidn para evitar que el inversor funcione a altas temperaturas.
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Para las condiciones de funcionamiento dadas en el sistema, las pérdidas en el

inversor por limitacion de potencia del inversor alcanzan el 0.04%.

. Pérdidas por sombreado

Las pérdidas por sombreado se presentan de dos formas en funcion de la fuente de

sombras sobre los paneles solares.

En primer lugar, se puede tener sombreado lejano, procedente de la orografia del
emplazamiento, como pueden ser colinas 0 montafias cercanas, asi como edificios
préximos. El sombreado lejano se obtiene a partir de la base de datos de Meteonorm,
para posteriormente introducir el horizonte obtenido en el software de PVsyst para

que lo considere en sus calculos.

Asi, generando unas pérdidas por sombreado lejano que alcanzan el 1,43%, se tiene

el siguiente horizonte en el emplazamiento de nuestra instalacion:

Horizonte de Meteonorm para, Lat. = 37.433°, Long. = -1.607°

a0 T T T T T T T T T T T T T T T T

1: 22 junio

2: 22 may - 23 jul
12h 3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 sef]|
§: 21 feb - 23 oct
6: 19 ene - 22 nov
7. 22 dic

75

60

dal sd [

45

30

Acimut [[*])

Figura 11. Horizonte (sombras lejanas) para Los Ateros. Fuente: Meteonorm.
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Por otra parte, en la instalacion también se pueden tener pérdidas debidas al
sombreado cercano, generadas por la cercania entre estructuras o seguidores, dato
que genera PVsyst en su simulacion a partir de la construccion del modelo de la
planta en el programa. Este tipo de sombreado, aunque sea menor que el que pudiera
ser generado, por ejemplo, por una montaria, afecta también negativamente al sistema
ya que la sombra sobre tan solo una de las células solares, provoca el bloqueo del

paso de la energia por el resto de las células en serie con ella.

En el caso de la planta que concierne a este proyecto, para tratar de minimizar los
efectos del sombreado cercano, se toma una distancia entre seguidores medida de eje
aeje de 12m, de manera que, tras realizar la simulacion en PVsyst, se obtiene que las

pérdidas por sombreados cercanos alcanzan el 1,71%.

. Pérdidas en el transformador de BT/MT

Como ocurre con los inversores, los trasformadores no son equipos ideales, sino que
presentan un rendimiento o eficiencia que relaciona la potencia de salida con la
potencia de entrada, de manera que se tienen en cuenta las pérdidas sucedidas en el
circuito interno del trafo, como son las pérdidas de hierro o las pérdidas de cobre.
Este valor se estima en un 1% (0,1% de pérdidas en el hierro y 0,9% de pérdidas en

el cobre).

. Pérdidas por degradacién de los paneles

Los paneles solares seleccionados tienen una vida util de 25 afios, por lo que cada
afio se considera que su eficiencia presenta una degradacion determinada que tiene

un impacto en la eficiencia global del sistema.
La degradacion interanual de los paneles solares se estima en un 0,5%.

o Pérdidas por indisponibilidad de los equipos

De cara a tener en cuenta las tareas de limpieza y mantenimiento que han de realizarse

en la planta, durante las cuales ésta no esta operativa y, por tanto, la planta deja de
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producir energia durante el tiempo que duren dichas tareas, se consideran unas

pérdidas de potencia del 2,03%.

. Pérdidas por servicios auxiliares de la planta

Los servicios auxiliares de la planta conectados al transformador de BT/BT de los
skid de la instalacion suponen pérdidas de potencia adicionales para el sistema

estimados en 0,49% con respecto a la potencia total del sistema.

Considerando el conjunto de pérdidas, se tendria un Performance Ratio anual para la planta
solar del 80,5%.

7.3. ENERGIA INYECTADA EN LA RED

Para conocer la energia final inyectada en la red es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

Gq(a,p) * P, * PR

E,[kWh] = o

G, (a, B) : Radiacion incidente en la inclinacion y orientacién del plano
de modulos fotovoltaicos.

P, Potencia pico de la instalacion.

PR: Performance Ratio o rendimiento de la instalacion.

Gcpy: Constante de Condiciones Estandar de Medida, con valor
1000W/m”"2.

El software de simulacion PVsyst es el encargado de realizar este calculo con el promedio
de irradiacion mensual para posteriormente obtener los valores anuales de energia inyectada

a lared. Los resultados se exponen en la siguiente tabla:
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GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
KWH[ m? KWh/m? °C kWh{m? k'Whm? MWh MWh
Enero B5.6 24.B0 11.23 113.5 114.9 3827 3n0z 0.BED
Febrero B6.B 34.90 1156 1325 123.B 4082 3950 0.B5E
Marzo 150.9 54.90 15.53 206.5 192.6 6232 G034 0.B39
Abril 1BE5.1 SE.40 17.59 249.9 236.0 7430 7250 0.B33
Mayo 223.0 T30 21.55 298.3 2811 8752 7751 0746
Junio 234.7 65.60 25.79 3147 296.5 071 8164 0.745
Julia 246.7 57.60 2B.26 3341 316.3 9540 9242 0.754
Agosto 212.2 65.10 2B.16 2B6.3 270.3 8229 7974 0.799
Septiembre 1628 53.70 24.18 2236 208.0 6507 6302 0L.EL13
Octubre 124.1 45.90 20.62 168.9 157.6 5023 4B6S 0.B26
Moviembre 51.6 26.90 14.58 1310 132.6 4023 341 0.B19
Diciembire T8.5 23.00 11.91 1127 105.3 3508 3392 0.B64
Ao 1892.0 5B5.10 19.40 2580.9 M4735.9 TE2E4 72366 0.B05

Tabla 4. Balances y resultados de la instalacion. Fuente: PVsyst.

Como se observa en la tabla, finalmente se tiene que la potencia anual inyectada en la red
asciende a 72.366,00 MWh.
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Energla inyectada en la red

Figura 12. Diagrama de Sarky de pérdidas en el conjunto. Fuente: PVsyst.

8. SELECCION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

8.1. SELECCION DEL INVERSOR

Los inversores son un elemento muy importante de cualquier instalacién solar. La funcion
principal del inversor es convertir la energia de corriente continua producida por el generador
fotovoltaico en energia de corriente alterna que la red pueda aprovechar en su distribucion.
Por tanto, la tension de salida del inversor debe encontrarse a la misma frecuencia y amplitud
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que la de la red, asemejandose lo méas posible a una senoidal para prevenir la inyeccion de

armonicos.

Los inversores suponen una pieza clave en el dimensionamiento del sistema, pues
determinan factores clave en el desempefio y control de la planta, de cara a mejorar la
estabilidad y la eficiencia de la red, ya que suelen llevar incorporado el seguidor de maxima
potencia (Maximum Power Tracker, MPPT), encargado de modificar los valores de la
tension de entrada considerando la intensidad del generador de cara a maximizar la potencia

de salida.

A continuacion, se presentan los dos tipos de inversores solares mas comunes actualmente,

en funcién de su potencia.

Inversores de string

Los paneles solares se agrupan formando circuitos en serie o filas, siendo cada una de
ellas lo que se denomina cadena o “string”. Cada una de estas cadenas esta conectada a

un Unico inversor, el denominado inversor de cadenas o string.

Este tipo de inversores se utilizan habitualmente en aplicaciones pequefias instalaciones
y en tejados medianos ya que disponen de poca capacidad, alcanzando
aproximadamente los 15kW en inversores monofasicos, o los 30 kW en los circuitos

trifasicos.

Inversores centrales

Los inversores centrales son similares a los inversores de string, pero su capacidad es

mucho mayor (de cientos a miles de kW), pudiendo soportar méas cadenas de paneles.

En este tipo de inversores, las cadenas se conectan entre si en cajas de proteccion, desde
donde se lleva la energia de corriente continua al inversor central. Asi, este tipo de
inversores son los mas adecuados para su instalacion en grandes plantas, reduciendo la

necesidad de tantos equipos como se podria dar con los inversores de cadenas.
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inverter inverter

¢4
<

(4[4

(4 4 4
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Figura 13. Esquema de conexion de inversores centrales (a) y de inversores de cadenas (b). Fuente:
(Damien Picault, 2010)
Con todo ello, el inversor seleccionado para el presente proyecto sera un inversor de tipo
central, debido a su mayor capacidad y mejora de la eficiencia en grandes instalaciones.

De cara a la seleccion del inversor que se empleara en el dimensionamiento de este proyecto
se han simulado en el programa PVsyst (desarrollado por la Universidad de Ginebra)
diversas variantes en funcion del inversor a analizar y el ratio de la planta, entendiendo este

ultimo como la relacién entre la potencia pico y la potencia nominal instaladas.

Asi pues, se toma como criterio de seleccion aquel ratio y aquel inversor que minimicen las
pérdidas en el inversor durante el funcionamiento (eficiencia) y por exceso de potencia, asi
como al mismo tiempo maximice la cantidad de energia vertida a la red. Por su parte, se

tendra en consideracion un criterio econdémico de cara a minimizar los costes.

Los modelos de inversor estudiados son de las marcas espariolas, de manera que se impulse
el comercio nacional. Entre las marcas consideradas se encuentran Ingeteam y Power

Electronics.

Ingeteam, con sede en Navarra, es un grupo tecnologico internacional especializado en la

conversion de energia eléctrica. Su desarrollo tecnologico en electronica de potencia y
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control (como inversores, convertidores de frecuencia, controladores y protecciones) entre
otras cosas, le permite ofrecer soluciones, en este caso, para el sector fotovoltaico y red de

energia eléctrica.

Por su parte, Power Electronics es una empresa tecnologica enfocada en la fabricacion de
inversores solares, arrancadores electrénicos, variadores de velocidad y convertidores para
la conexion a red de sistemas de almacenamiento energético basados en baterias. Con 25
GW de potencia instalada, y una capacidad productiva de 14 GW, es una de las empresas

mas importantes de Espafa en la instalacion de inversores solares para plantas fotovoltaicas.

De entre los modelos que estos dos proveedores ofrecen, se ha tenido en cuenta la
adaptabilidad de estos en lo denominado “Power Stations”, 0 estaciones solares, dentro de
su misma gama de productos, pues supone una reduccion de costes y simplifica
posteriormente la adaptacion entre dispositivos provenientes de diferentes proveedores. Con

ello, las caracteristicas de los modelos analizados son las siguientes:

DUAL INGECON SUN
Modelo 1800TL B690 HEMK FS3510K
Fabricante Ingeteam Power Electronics
Potencia nominal 3586 kVA /3226 kVA 3510 kVA /3630 kVA
Eficiencia Pico (%) 98,90% 98,90%
Rango de tension MPP 996 V — 1300 V 976 V-1310 V
Tension de entrada max 1500 V/ 1500 V
(V)
€/ VA 0,038€/VA 0,04 €/ VA

Tabla 5. Modelos de inversores para la instalacion considerados. Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la tabla anterior, los resultados de las simulaciones ejecutadas en PVsyst

con paneles de 435 Wp son los siguientes:

MODELO HEMK FS3510K

Ratio r 1 1,1 1,15 1,2 1,25
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Potencia
nominal
inversores
(kVA)

N inversores

Potencia
nominal del
conjunto

N° paneles
/cadena

N° cadenas
programa
(redondeo)

Potencia pico
planta (kWp)

Perdidas
inversor por
exceso de
potencia (%)

Perdidas
inversor por
rendimiento (%)

Energia
inyectada a red
(MWh/afio)

Coste del
conjunto de
inversores

3.630,00

29.040,00

27

2.473,00

29.045,00

1,36

60.438,00

1.161.600,00 €

3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00

29.040,00 29.040,00 29.040,00 29.040,00

27 27 27 27

2.720,00 2.844,00 2.968,00 3.091,00

31.946,00 33.403,00 34.859,00 36.304,00

0 0 0,04 0,24

1,39 14 1,41 1,42

66.457,00 69.215,00 72.449,00 75.309,00

1.161.600,00 € 1.161.600,00€ 1.161.600,00€ 1.161.600,00 €

Tabla 6. Resultados de la simulacién en PVsyst para el inversor HEMK FS3510K. Fuente:

elaboracién propia.

MODELO

DUAL INGECON SUN 1800TL B690

Ratior

Potencia
nominal
inversores
(kVA)

NC° inversores

Potencia
nominal del
conjunto (kW)

3.226,00

29.034,00

11 1,15 1,2 1,25

3.226,00 3.226,00 3.226,00 3.226,00

29.034,00 29.034,00 29.034,00 29.034,00
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N° paneles

27 27 27 27 27
/cadena

N° cadenas 2.473,00 2.720,00 2.843,00 2.967,00 3.091,00

Potencia pico

29.045,00 31.946,00 33.403,00 34.859,00 36.304,00
planta (kWp)

Perdidas
inversor por
exceso de
potencia (%)

Perdidas
inversor por 1,58 1,58 1,59 1,59 1,61
rendimiento (%)

Energia
inyectada a red 60.212,00 66.208,00 69.215,00 72.207,00 75.190,00
(MWh/afio)

Coste del
conjunto de 1.116.692,31 € 1.116.69231€ 1.116.69231€ 1.116.692,31€ 1.116.692,31 €
inversores

Tabla 7. Resultados de la simulacién en PVsyst para el inversor DUAL INGECON SUN 1800TL
B690. Fuente: elaboracion propia.
A la vista de los resultados anteriores, y tratando de encontrar un compromiso entre coste,
rendimiento, pérdidas y potencia inyectada a la red, se decide finalmente el empleo del
inversor HEMK FS3510K de Power Electronics ya que presenta unas pérdidas en el inversor
considerablemente menores y la potencia inyectada en la red es menor. Por otra parte, en
cuanto al coste de uno y otro tan solo difiere en un 3,87%, por lo que se desprecia el menor
coste del inversor de Ingeteam. Ademas, el ratio (r)de disefio seleccionado se fija en 1.2,
tomando como criterio aquel punto en el que las pérdidas por exceso de potencia son
practicamente insignificantes. Esto se tendra en cuenta a continuacion, en la seleccion de los

paneles.

8.2. SELECCION DE LOS PANELES

De cara a seleccionar el panel que mejor se ajuste en el presente proyecto, es necesario

conocer las diferentes alternativas que ofrece el mercado. A continuacion, se presentaran los
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distintos tipos de paneles solares en funcidén de la estructura cristalina interna de los

materiales de las células que componen los paneles:

Paneles monocristalinos

El 43,40 % de la produccion mundial de paneles solares fotovoltaicos es mediante
células de silicio cristalino en su version de silicio monocristalino. Las células que
componen estos paneles se procesan como un cristal Gnico caracterizado por su color

negro y con las esquinas acabadas en chaflan.

Paneles policristalinos

Suponen un 46,50 % de la produccion mundial y posee rendimientos ligeramente
inferiores al 12-14 %, pero este sacrificio en potencia supone una mejora en el precio
con respecto al resto. La estructura interna de sus células esta formada por multitud de
monocristales de gran tamafio (de 1 mm a 1 pm) con orientacion aleatoria,
caracterizados por su color azul y su acabado sin chaflan, a diferencia de las células

monocristalinas.

Figura 14. Placa solar monocristalina. Figura 15. Placa solar policristalina.

Fuente: Cambio Energético. Fuente: Comercio Solar
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Ademas, una nueva tecnologia de placas solares esta cobrando fuerza en el mercado
fotovoltaico. Se trata de la tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) que, a través de
una placa trasera adicional insertada en las células solares, consigue aumentar la eficiencia

al reflejar parte de los fotones incidentes.

Por otro lado, los paneles solares también se pueden clasificar en funcion del nimero de
caras Utiles en la produccion de energia, diferenciandose de los clasicos paneles
monofaciales (en los que solo la cara expuesta directamente al sol y externa de los paneles
genera energia ya que la cara interna es opaca) una categoria menos habitual pero capaz de
mejorar en gran medida la eficiencia del sistema. Se trata de los paneles bifaciales. Estos,
son capaces de captar radiacion solar en ambas caras de los médulos ya que exponen ambas
caras de las celdas solares que los componen. Son especialmente eficaces cuando se instalan
sobre superficies reflectantes, llegando a incrementar el rendimiento hasta en un 30%.
Aungue inicialmente el coste de esta clase de modulos era considerablemente mayor a la de
los mddulos monofaciales, conforme esta nueva tendencia madura sus precios cada vez se
asemejan mas.

Sunlight Sunlight
Bifacial Solar Panel

Reflective Surface

Figura 16. Principio de funcionamiento de los médulos bifaciales. Fuente: (Taylor, 2019)

Asi, para la decision sobre el panel a emplear en el parque solar, se realizaran diversas
simulaciones con el inversor y el ratio seleccionados con anterioridad, y se seleccionara el

panel concreto en funcion la potencia entregada a la red y su coste. En concreto, se estudiara
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un panel monocristalino y un panel bifacial del fabricante LONGi Solar, con méas de 30GW

de potencia instalada en el mundo anualmente, en torno al 25% de la demanda global del

mercado, gracias a sus modulos monocristalinos de alta eficiencia.

Ademas, dado que éste Ultimo proveedor no trabaja con paneles policristalinos, también se

trabajara en la simulacion con un panel del fabricante Canadian Solar, una empresa activa

en méas de 160 paises y con 13GW de potencia instalada en todo el mundo. Asi, los resultados

de la simulacién obtenidos son los siguientes:

Panel LR4-72HPH LR4-72HBD 435M CS3W 415P
Fabricante LONGiI LONGiI LONGI Canadian Solar
Tipo Monocristalino  Bifacial- PERC Bifacial-PERC Policristalino
Potencia 435 435 435 415
Ratio r 1,20 1,15 1,20 1,20
Potencia

Nominal (KW) 29.040,00 29.040,00 29.040,00 29.040,00
N® Paneles 27,00 27,00 27,00 28,00
/Cadena

N° Cadenas 2.968,00 2.844,00 2.968,00 2.999,00
Potencia Pico

Planta (KWp) 34.859,16 33.402,78 34.859,16 34.848,38
Perdidas Inversor

Exceso Potencia 0,04 0,07 0,35 0,04

(%)

Perdidas Inversor

Rendimiento (%) 1,41 1,43 1,44 1,42
Energia

Inyectada a la 72.449,00 74.202,00 77.208,00 72.484,00

Red (MWh/Afo)
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Coste panel

(€/Wp) 0,19 0,21 0,21 0,18

Ratio

Produccion/Cost 381.310,53 353.342,86 367.657,14 402.688,89

e (MWh/€)

Coste Total 6.623.240,40 €  7.014.583,80 € 7.320.423,60€ 6.272.708,40 €

Tabla 8. Resultados de la simulacién en PVsyst para los diferentes paneles solares. Fuente:
elaboracién propia.
Como se observa en la tabla anterior, se ha realizado una simulacion con ratio 1,15 para el
caso del panel bifacial ya que con ratio 1,20 sus pérdidas por exceso de potencia se
disparaban, motivo por el cual se habian descartado otros ratios con anterioridad.

Asi pues, a la vista de los resultados obtenidos, se decide emplear en la planta el panel CS3W
415P de Canadian Solar, ya que resulta en el panel mas econémicamente eficiente para la
instalacion. Si bien es cierto que, como era de esperar, los paneles bifaciales presentan
mayores niveles de energia inyectada a la red, se puede observar en la Tabla 8 que los paneles

gue mayor energia inyectan por euro invertido son los policristalinos.

8.3. SELECCION DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

De cara al correcto funcionamiento de la planta, no solo son importantes los anteriores
elementos, sino que una buena estructura de soporte y anclaje también influye notablemente
en el rendimiento de la instalacion. Estas estan compuestas por materiales como aluminio
anodizado y acero galvanizado en caliente, ambos resistentes a la corrosion para poder

soportar condiciones de intemperie.

Ademas de garantizar la correcta fijacion de las placas, las estructuras soporte deben fijar su
inclinacion de manera que se maximice la radiacion solar incidente en los mddulos solares,

estando orientados al sur, ya que la instalacion se encuentra en el hemisferio norte.
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Asi, las estructuras pueden ser de diversos tipos en funcién de como desempefie su papel
con respecto a la inclinacion de los médulos y la captacion de radiacion, su movimiento,

encontrando estructuras fijas (estaticas) o de seguimiento (a un eje o a dos ejes).

Estructuras Fijas

Estas estructuras estan fijadas a una inclinacion determinada, en funcion de la latitud del
lugar en el que esté situada la instalacion y de las necesidades de generacion. En Espafia, el
angulo de inclinacion se suele encontrar en el rango [40, 60]° con respecto al terreno. A
través de la optimizacion de esta inclinacion, se obtiene un angulo de incidencia muy

proximo a los 90 grados en el mediodia solar.

Existen determinadas estructuras que poseen cierta flexibilidad para modificar la inclinacion
Optima en funcidon de la estacion del afio, teniendo la posibilidad de ser ajustadas en dos o

tres posiciones distintas, pero estas soluciones son poco comunes.

La colocacidon de este tipo de estructuras se puede ajustar a distintas localizaciones, como
puede ser suelo, tejado, poste o pared, siendo las dos primeras las mas habituales. En
instalaciones de gran tamafio, como es el caso que concierne a este proyecto, las estructuras
fijas se dan en el suelo, requiriendo de una cimentacion robusta y una separacién entre
estructura adecuadamente ajustada para que no se sombreen unas hileras de paneles a las
otras, aumentando las pérdidas por sombreado de la instalacion.

Estructuras con sequimiento (trackers)

Este tipo de estructura realizan un seguimiento continuado de la posicion del sol a lo largo
del dia, de cara a maximizar la radiacion solar incidente y, por tanto, la generacion de la
planta a raiz de posicionar el panel lo méas perpendicular posible a los rayos del sol. Este tipo
de estructuras son las recomendadas en zonas de poca nubosidad, ya que se optimiza la

captacion de radiacion solar directa.

En funcion del rango de seguimiento, se diferencian dos tipos de estructuras, a un eje y a dos

ejes. El seguimiento a un eje es el mas simple, siguiendo el azimut solar o su altura en torno
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a un eje vertical, horizontal o inclinado. Ademas, dentro de los seguidores solares, el de

seguimiento a un eje es el mas econémico en cuanto a inversion y mantenimiento.

Por su parte, el sequidor a dos ejes permite, ademas del giro realizado por el seguidor a un
eje en las direcciones oeste-este, realizar un giro adicional alrededor del eje azimutal,
consiguiendo mantener el panel como una superficie perpendicular constante con los rayos
incidentes. Es por ello por lo que este tipo de seguidores consiguen captar mas energia, pero

su instalacion es mas compleja y son los seguidores mas costosos.

Con todo ello, en el desarrollo del presente proyecto se tomaran en consideracion estructuras
de seguimiento a un eje, siendo este paralelo a la direccién norte-sur realizando el
seguimiento en la direccion este-oeste, debido a su coste econdmico y sencillez de
instalacidn con respecto a los seguidores a dos ejes, y su optimizacion del recurso solar con

respecto a las estructuras fijas.

En concreto, se estudiaran los modelos de los fabricantes Soltec, con 16 afios de experiencia
en el sector de estructuras de seguimiento solar y con base en Espafia, y NexTracker, con
méas de 35 GW de seguidores solares inteligentes en proyectos localizados en los 5
continentes. A continuacién, se presentan las caracteristicas de las estructuras de

seguimiento en consideracion:

Modelo NX Horizon SF7 Single-Axis Tracker
Fabricante NexTracker Soltec
Numero de modulos 1x90 2 x 45
Rango del é&ngulo de

o +60° 0 £50° +60°
seguimiento
Precio para 30MWp (€) 3.270.000,00 2.673.000,00

Tabla 9. Comparativa de seguidores solares a un eje considerados. Fuente: propia.

A la vista de los datos aportados en la Tabla 9, se decide seguir adelante con los seguidores

solares a un eje aportados por la empresa Soltec, es decir, los seguidores SF7 Single-Axis
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Tracker, ya que, ademas de presentar un coste por MWp menor que la opcion aportada por
NexTracker, al poder disponer en un mismo seguidor de dos hileras de paneles, se permite

optimizar el aprovechamiento del espacio del solar donde se llevara a cabo la instalacion.

8.4. SELECCION DEL TRANSFORMADOR

Para poder formar parte de la red de media tension y conectarse a la subestacion de Los
Ateros, es necesario elevar la tension de salida del inversor (660V) a la tension de las
conexiones de la subestacion. En este caso, esa tension se eleva hasta los 20kV. Para poder
Ilevar a cabo esta operacion, es imprescindible la actuacion de un transformador a la salida

de tensién de los inversores.

Como se habia comentado con anterioridad, actualmente existen soluciones conjuntas
inversor + transformador que se denominan estaciones de potencia (power stations). Asi,
debido a la eleccién del transformador del proveedor Power Electronics, resulta rentable
tanto a nivel econémico como en simplicidad del disefio recurrir al empleo de las

denominadas Power Stations para el desarrollo del presente proyecto.

Figura 17. Estacion solar Freesun MV SKID. Fuente: Power Electronics.

En concreto se hard uso de la estaciéon solar Freesun MV SKID, EI MV Skid es una
plataforma compacta y resistente, llave en mano, con todos los equipos de media tension

integrados. Incluye un transformador outdoor de media tension, celdas de proteccion y
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desconexién, cuba de aceite, y filtro. Ademas, permite una conexion sencilla con los

inversores HEMK.

ElI MV Skid es una plataforma exterior compacta, llave en mano, hecha de acero galvanizado
de alta resistencia con todo el equipo de media tension integrado, incluyendo un
transformador exterior, celdas de proteccion y desconexion, cuba de aceite, filtro y una

conexion rapida a nuestro inversor HEMK.

Con un rango de entrada en baja tension de 600 V a 690 V y de entre 12 kV a 36 kV en el
voltaje secundario, esta plataforma compacta alcanza la potencias de entre 2125 kVA y 3800
KV A (en el caso de este proyecto, 3630 KVA).

El MV SKID simplifica la disefio del proyecto de la planta fotovoltaica, reduciendo los
costos de instalacién y la cantidad de recursos necesarios. Los beneficios del MV Skid y el
hecho de que también es mas facil de transportar y entregar en sitios remotos hace que sea

la solucion éptima para nuestro proyecto (Power Electronics, n.d.).

e Celdas de Media Tension

El centro de transformacidn de cada inversor del presente proyecto comprende, ademas
de un transformador de BT/BT para alimentar las cargas auxiliares asociadas al conjunto
de ramas asociadas al inversor, la aparamenta de media tension compuesta por la

siguientes celdas:

- 2 celdas de linea (2L) de entrada y salida, con seccionador de conexion.

- 1 cabina de proteccion del transformador (OL) con las protecciones correspondientes
para detectar faltas que pongan en riesgo el correcto funcionamiento del
transformados de BT/MT.
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MV SWITCHGEAR

MV TRANSFORMER
Dy11
To inverter

Aux. Transformer

User
equipment

Auxiliary services
electrical panel

Figura 18. Esquema unifilar del MV Skid. Fuente: Power Electronics.

9. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

9.1. INTRODUCCION

La instalacion descrita en el presente proyecto se trata de un sistema conectado a red, con
ausencia de baterias o reguladores de carga que constituyan acumuladores de energia. En un
sistema conectado a red se distinguen distintos elementos que se trataran en detalle méas

adelante. Estos elementos son (Alonso Alonso, 2020):

- Generador fotovoltaico constituido principalmente por los médulos fotovoltaicos,
estructura soporte, fusibles, cables, dispositivos de proteccion contra sobre tensiones
y cajas de conexion. Los elementos principales del generador fotovoltaico ya han
sido descritos con anterioridad en el apartado 6, en la seleccion de equipos.

- Inversor de corriente continua a corriente alterna, descrito en el apartado 6.

- Equipos de medida de energia eléctrica y equipos de proteccion del sistema.

- Centros de transformacion de BT/MT, descrito también en el apartado anterior y que
en este proyecto se materializan en forma de skids o power stations.

- Lineas de media tension.
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- Centro de seccionamiento para interconexién con la subestacién cercana

perteneciente a una compaiiia eléctrica.

Para abordar la descripcion de la planta, se concentrara en primer lugar en la descripcion del
sistema de corriente continua, compuesto principalmente por el generador fotovoltaico y el
inversor de corriente, junto con todos los elementos que los acomparian para garantizar su
funcionamiento, y posteriormente en el sistema de corriente alterna, compuesto por los
transformadores de baja tension a media tension, las lineas de media tension, en centro de
interconexion y seccionamiento, y los elementos complementarios del sistema para su
funcionamiento y seguridad. Por ultimo, se describira el sistema de comunicacién y control

que envuelve a ambos sistemas.

De manera esquematica, el sistema sigue la siguiente configuracion:

Potencia Pico 34,86 MWp
ZONA DE CORRIENTE ALTERNA Potencia Nominal 29,034 MW

———— e

SUBESTACION
LOS ATEROS

20kV

SUBCAMPO 5

1 Trafo BT/MT

1 Inversor

1 Trafo BT/MT 1 Trafo BT/MT

1 Inversor 1 Inversor|

25 Cajas
Proteccion I
10.500 Paneles

25 Cajas
Proteccion 1
10.500 Paneles

25 Cajas
Proteccion I

10.500 Paneles

Proteccién I

10.500 Paneles

ZONA DE CORRIENTE CONTINUA

Figura 19. Esquema de la instalacion en Aguilas. Fuente: Propia.

Los principales equipos del sistema se describen a continuacion:

9.1.1. Paneles solares fotovoltaicos

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

MEMORIA DESCRIPTIVA

Se presentan en la siguiente tabla las caracteristicas eléctricas y mecénicas de los paneles

a emplear en la instalacion obtenidas a partir de la ficha técnica adjunta en el Anexo V.

Paneles solares CS3W 415P

Fabricante

Potencia pico [Wp]

Voltaje MPP [V]

Corriente MPP [A]

Corriente de cortocircuito [A]
Voltaje de circuito abierto [V]

Coeficiente de temperatura del voltaje en

vacio [Voc]

Coeficiente de temperatura de corriente

de cortocircuito [Isc]
TONC

Tecnologia de las células
Marco

Dimensiones largo [mm]
Dimensiones ancho [mm]
Dimensiones espesor [mm]

Peso [kg]

Canadian Solar
415
39,3
10,56
11,14
47,8

-0,29%/°C

0,05%/°C

42 +3°C
Policristalina
Aluminio anodizado
2108
1048
40
24,9

Tabla 10. Caracteristicas eléctricas y mecanicas de los paneles solares. Fuente: Propia.

9.1.2. Seguidores solares

Se presentan en la siguiente tabla las caracteristicas de las estructuras de soporte de los

modulos fotovoltaicos, presentadas con mayor detalle en la ficha técnica adjunta en el

Anexo V del presente proyecto.
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SF7 Single-Axis Tracker

Fabricante Soltec

Numero de modulos 2 x45

Rango del angulo de seguimiento +60°

Sistema de movimiento Motor DC

Longitud [m] 45,1

Altura [m] 3,95

Espesor [m] 3,92

Tabla 11. Caracteristicas de los seguidores solares de Soltec. Fuente: Propia.

9.1.3. Inversores

La instalacion esta formada por 8 inversores cuyas caracteristicas se describen a

continuacion, obtenidas a partir de la ficha técnica adjunta en el Anexo V del Documento

IV del presente proyecto.

Inversor HEMK FS3510K

Tipo

Potencia nominal [kW]
V maéx. entrada [Vdc]
V méx. MPP [Vdc]

V min. MPP [Vdc]

V nominal [Vac]

| max entrada[A]
Factor de potencia

Frecuencia [Hz]

Trifésico
3630
1500
1310

934
660
3970
0.5

50/60
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Eficiencia maxima [%)] 98,93
Eficiencia Europea [%] 98,65
Temperatura del entorno [°C] -35...60
Emision de ruidos [dBA] <79
Dimensiones: ancho x largo x alto [m] 3,7x2,2x2,.2
Peso [kg] 5750

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del inversor. Fuente: Propia.

9.2. INSTALACION DE CORRIENTE CONTINUA

Los elementos principales de la instalacion de corriente continua son el generador
fotovoltaico y el inversor de corriente. El generador fotovoltaico estéa constituido en torno a
la obtencion de energia por parte de los paneles solares policristalinos CS3W 415P, que
siguen la direccion solar fijos en la direccion norte-sur con los seguidores solares SF7 Single-
Axis Trackers. Por su parte, el inversor de corriente HEMK FS3510K es el encargado de
convertir la corriente continua proveniente de los paneles solares en energia alterna

compatible con la red a una frecuencia de 50Hz.

Para alcanzar los 29,04 MW de potencia hominal, 8 inversores son necesarios para convertir
la energia solar captada por los paneles solares, cuya potencia pico asciende a 34,85 MWp.
Esto, subdivide a la planta en 8 subcampos organizados en torno a los 8 inversores,
simétricamente dimensionados de tal manera que su esquema eléctrico sea idéntico de cara

a facilitar la implementacion in situ.

Ademas de los paneles solares y los inversores, la correcta funcionalidad de la instalacién

de corriente continua requiere de mas elementos, los cuales se detallaran a continuacion.
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CONDUCTORES

Para las conexiones realizadas en corriente continua se utilizara el modelo de cable
unipolar TECSUN H1Z272- K, de tension asignada 1,5/1,5 kVdc, con cobre estafiado
como material conductor y aislamiento XLPE. Sus caracteristicas, detalladas en las
fichas técnicas dispuestas al final del presente documento, hacen apto a este cable tanto

para ser instalado al aire libre como para ir soterrado de manera directa.

Asi, este modelo de cable es el nexo conductor en los tramos de continua, siendo estos
dos:

- Desde las cadenas de moddulos fotovoltaicos hasta las cajas de proteccion
primaria, con una seccion de 6 mm?.

- Desde las cajas de proteccion primaria hasta los inversores de corriente continua,
con una seccion de 150 mm? para soportar la gran corriente de salida de las cajas

de proteccion primaria.

CANALIZACIONES

Se deberan realizar zanjas de canalizacion desde las salidas de las cajas de proteccion
hasta la entrada a los inversores de corriente continua a corriente alterna. En la zona de
corriente continua, las zanjas deberan efectuarse a una profundidad de 0,7m de
profundidad, por donde circulard el cableado de corriente continua directamente
enterrado. Con respecto al ancho de la zanja, debera ser de 1m en las zonas de
confluencia de las salidas de las cajas de conexion para poder albergar una separacion

entre 5 cables de 200mm entre si.

A 0,5m de profundidad, por encima de los conductores de corriente continua, circulara
el conductor de puesta a tierra de cobre del generador fotovoltaico.

Sobre las canalizaciones se vertera la misma tierra de la excavacion que posteriormente
se compactara y se indicara, una vez rellena la canalizacion, la presencia de las zanjas

con cables eléctricos a través de cinta de sefializacion.
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PROTECCIONES

Se dispondra en el circuito de protecciones contra sobreintensidades gracias a la
presencia de las 25 cajas de proteccion primaria con fusibles de proteccién primaria y
seccionadores de corte en caso de sobreintensidad.

En cuanto a la proteccion contra sobretensiones se dispondra de varistores con una pica
de tierra en el interior de las cajas de proteccion primaria que protejan al circuito de

sobretensiones producidas por descargas atmosféricas.

Por su parte, se evitaran los contactos directos a través del vallado perimetral de la

instalacién fotovoltaica que impidan el acceso a su interior.

PUESTA A TIERRA

Para el generador fotovoltaico se realizara una puesta a tierra independiente del resto de

la instalacion.
Los principales componentes de la instalacion de la toma de tierras son:

a) Red de tierras. A través de un conductor de cobre desnudo, se unen las masas
de los paneles, los seguidores, los inversores de corriente y las de las cajas de

proteccidn, equipos susceptibles de crear diferencias de potencial peligrosas.

b) Linea de enlace de tierra. Une la red de tierras del generador fotovoltaico con el

punto de puesta a tierra.

c) Punto de puesta a tierra. Compuesto por 4 picas de cobre de dos metros de

longitud de dimensiones 7mx4m a una profundidad de 0,5m.

9.3. INSTALACION DE CORRIENTE ALTERNA

El circuito de corriente alterna tiene comienzo en los inversores de corriente que, a través de
conductores de corriente alterna, se conecta con los transformadores Freesun MV SKID

encargados de transformar la BT en MT. Juntos, conforman las 8 estaciones transformadoras

46



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM"_LAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icape L ciks MEMORIA DESCRIPTIVA

del sistema, dispuestas sobre una acera perimetral de hormigén de 1,2 m de anchuray 10 cm

de espesor y protegidos por un vallado de proteccion.

Tras la salida de los conductores de las estaciones trasformadoras, los conductores confluyen
en 2 lineas de generacion que conectan los centros de transformacion con el centro de
interconexion y seccionamiento necesario para realizar la union con la subestacion Los
Ateros, donde se dispondré el contador de energia inyectada a la red. La instalacién sigue un

esquema como el siguiente:

| i I
| N eccionaments | g SUBCAMPO1
| |
| |
| I WSO  SUBCAMPO 2
| | | GENERACION 1
! CELDA DE LINEA = !
2 i | & SUBCAMPO 3
E LINEA DE ! :
< EVACUACION | [
5 | | B SUBCAMPO 4
-
) ‘ '
i | I = SUBCAMPO 5
i | |
2 | I
| ! ol SR  5UBCAMPO 6
| | GENERACION 2
i CELDA DE LINEA o# |
| ! & SUBCAMPO 7
| |
| |
| | = SUBCAMPO 8
|
| |

U |

Figura 20. Esquema de la instalacion de corriente alterna. Fuente: Propia.

Ya que los centros de transformacion ya se presentaron con anterioridad en el apartado de
seleccion de equipos, se procede a continuacion a detallas los componentes adicionales de
la instalacion de corriente continua.

CONDUCTORES

Los conductores en la parte de corriente alterna se diferenciaran en funcién de la tension
de trabajo. Puesto que las estaciones transformadoras Freesun MV SKID proveen de las
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conexiones necesarias para unir los inversores con los transformadores, es decir, proveen
el cableado de alterna en baja tensidn, solo se necesitard adquirir el cableado de media

tension.

Asi, se selecciona el cable de aluminio unipolar de tension asignada 12/20 kV AL
EPROTENAX H COMPACT HEPRZ1 para conducir la corriente alterna de 20kV hasta
el centro de interconexidn. En primer lugar, con una seccién de 150 mm? a la salida de
los transformadores hasta el encuentro de 4 conductores procedentes de 4 centros de
transformacion, de manera que con su confluencia se forman 2 lineas de generacion
independientes. Estas estan formadas por cableado de 240 mm? con dos conductores por
fase para poder soportar la gran intensidad de entrada al centro de interconexién y

seccionamiento.

La unién de los conductores de salida de los centros de transformacién en lineas de

generacion se realizara con la ayuda de arquetas.

En cuanto a la linea de evacuacion a la subestacion, se realizara con cuatro conductores
por fase enterrados bajo tubo de 400 mm? de seccién cada uno, que iran soterrados desde
la salida del centro de interconexion y seccionamiento siguiendo la carretera de las
Aguilas hasta llegar a la subestacion Los Ateros, hasta alcanzar una longitud total de
3km.

CANALIZACIONES

En el tramo de alterna, se deberan hacer 2 zanjas de 1 metro de profundidad que
recorreran la longitud de 4 subcampos fotovoltaicos hasta incidir en el centro de
interconexion. En cuanto al ancho de la zanja ird aumentando conforme avance a lo largo
de los campos y se incorporen salidas de centros de transformacion, empezando con un
ancho de 30 cm, y aumentando en 60cm el ancho a medida que se incorporen lineas de
centros de transformacion. Finalmente, cuando se encuentren las 4 lineas, a través de una

arqueta se uniran en una linea de generacién compuesta por 2 conductores por fase,
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separados entre si 40 cm, por lo que el ancho de la nueva zanja de linea de generacion

sera de un espesor de 50 cm.

Sobre las canalizaciones se vertera la misma tierra de la excavacion que posteriormente
se compactara y se indicara, una vez rellena la canalizacion, la presencia de las zanjas

con cables eléctricos a través de cinta de sefalizacion.

Finalmente, se realizara una zanja de 1 metro de profundidad con 4 tubos subterraneos
que conduzcan la linea de conexidn con la subestacion Los Ateros. El ancho de la zanja
deberé ser de 1,6 metros para poder albergar los 4 conductores por fase de la acometida

a la subestacion, que seguira la carretera de las Aguilas.

CENTRO DE INTERCONEXION Y SECCIONAMIENTO

Para realizar la conexién con la subestacion “Los Ateros”, propiedad de Iberdrola, es
necesario disponer de un centro de interconexion y seccionamiento que realice las
medidas necesarias al tiempo que dispone de los equipos necesarios para la desconexion
del parque a causa de faltas tanto en la red como en la central fotovoltaica o por cualquier
otra causa, de manera que no se perjudique el correcto funcionamiento de la red de

distribucion en lo que respecta a calidad y continuidad del suministro (Iberdrola, 2003).

El centro de interconexion y seccionamiento no se encontrara a la intemperie, sino que se
hallara en un container prefabricado que aloje los equipos y los proteja de las condiciones
externas. El container prefabricado sera el modelo Ormacontainer-2, con cabida hasta 9
celdas y dimensiones 6x2,5x2,9m de la empresa Ormazabal.

Por otra parte, toma la funcién de agrupar las lineas de generacion provenientes de los

transformadores de BT/MT en una sola linea de salida subterranea hasta la subestacién.

Para cumplir con las funciones descritas, el centro de interconexion y seccionamiento

debe contar con las siguientes celdas de media tension de tipo modular:
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- 2 celdas de remonte (OL), correspondientes a las dos lineas de generacion de llegada
que permite la conexion directa de los cables las Ultimas con el embarrado del cuadro
de MT. Estas dispondran de un interruptor automatico de corte.

- 1 celda de medida (1M) con transformadores de tension y de intensidad para la toma
de valores por parte del contador de energia inyectada a la red. Segin la norma de
Iberdrola, la clase de precision de ambos transformadores debe ser minimo de 0,2
(Iberdrola, 2003).

- 1 celda de seccionamiento (11P) que lleve a cabo la maniobra de seccionamiento de
las barras.

- 1 celdade linea de salida (1L), hacia la subestacion de la compafiia (alimentacion en
antena), provista de aparato de corte para apertura / cierre en carga del circuito
colector. Estara equipada con un interruptor-seccionador y un seccionador de puesta

a tierra.

Las celdas seleccionadas pertenecen a la familia gae1250 del proveedor Ormazabal, con
gran experiencia en el sector, con aislamiento integral en SF6, tension nominal hasta los
24kV, intensidad nominal hasta 1250A e intensidad de cortocircuito hasta 25kA durante

1s, cumpliendo con las solicitaciones por parte de la compafiia eléctrica.

PROTECCIONES

El circuito de corriente alterna estd protegido a través de las celdas de media tension
presentes en los centros de transformacion y en los centros de transformacion y en el centro

de interconexién y seccionamiento, detallados anteriormente.

En el centro de interconexion y seccionamiento se cuenta con un interruptor automatico
operado por la compafiia eléctrica, ademas de interruptores automaticos presentes en las
celdas de media tension de los inversores. Ademas, en cada inversor estan incorporadas

protecciones contra el desvio de la frecuencia y de la tension.

Por su parte todos los centros de transformacion contaran con protecciones contra contactos

directos a partir del vallado de cada skid y fusibles contra sobreintensidades.
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CONTADORES

En primer lugar, cada centro de transformacion cuenta con un contador de ganancias en
baja tensidn, ademas de la contabilizacion de las pérdidas en los servicios auxiliares del
skid. Se efectua por tanto la contabilizacion de la medida de generacion neta(Eléctrica,
2016).

Ademas, se contara con otro punto de medida en media tension que contabilice las
pérdidas hasta el punto de interconexién de manera que la celda de medida del centro de
interconexion y seccionamiento esté conectado a un contador registrador propiedad de la
compafiia eléctrica, dispuesto en el container de la instalacion para realizar la medida en
frontera(lberdrola, 2003).

PUESTA A TIERRA

De acuerdo con la ITC-BT-18 del REBT, las masas del generador fotovoltaico deben
estar conectadas a una tierra independiente de las masas del resto del suministro. De cara
a evitar diferencias de potencial peligrosas accesibles para las personas y permitir a la vez
el paso a tierra de corrientes de defecto o corrientes de descarga de origen
atmosférico(MINISTERIO DE INDUSTRIA, 2013), se ha de proveer al circuito de una
correcta conexion a tierra que permita asegurar la actuacion de las protecciones y, ademas,

unir el neutro a tierra de los centros de transformacion e interconexion.

Con los skid y el centro de interconexion y seccionamiento, se suman 9 centros de
instalacién de puesta a tierra, todos ellos con idéntico dimensionamiento. De este modo,
los centros dispondran de dos sistemas de tierras independientes denominados tierra de
servicio y tierra de proteccion, en funcion de si los elementos conectados a tierra suelen

estar normalmente sometidos a tensiones o0 no.

Considerando un sistema de puesta a tierra TT, seguin el REBT (Bueno, 2016), para la
tierra de servicio se tendra una pica de 2m de longitud a 0,5 m de profundidad conectada

a traves de un conductor de cobre desnudo de 20m de longitud. Se conectaran a la tierra
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de servicio los circuitos de baja tension de los transformadores de medida o proteccion y

los neutros que lo precisen.

En cuanto a la tierra de proteccion se considerard un electrodo perimetral de cobre
desnudo de 7x4m a 0,5 m de profundidad najo la superficie. Se conectaran a la tierra de
proteccion las partes metalicas que normalmente no se encuentren en tension, como las
envolventes de las celdas de media tensién, las armaduras metalicas de los cables, los
elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de las celdas de media tension, las

vallas perimetrales, el container prefabricado, las puertas metalicas, etc.

9.4, COMUNICACION Y CONTROL

De acuerdo con la norma MT 3.53.01 de lIberdrola, en el centro de seccionamiento e
interconexion se debera tener en cuenta la posible disposicion de un sistema de Telecontrol
y Telemedida en tiempo real homologados por la compafiia eléctrica y propiedad de la
ultima. EI esquema indicativo que seguira el sistema es el siguiente, teniéndose en cuenta el
espacio pertinente para estas celdas en el container que compone el centro de interconexion

y seccionamiento.
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CENTRO DE SECCIONAMIENTO

TELECONTROL Y TELEMEDIDA PROTECCION LIEDIDADEINTERCONEXION
==l =L
PN N WY ST Pt N1
i.- - 27
| ts s
| 1 v 59N
(1) (2) (3) 2 (4) i Y 81 M ——
50051
H HH A A HH RA1
r -~ L 4
TA
(1)(2) = Ruptores telemandados — 52 interruptor automético de
(3) = Ruptor telemandado conm corte general, situado en el
funcidn seccionalizadora punto de interconexién a la red
(4) = Celda ruptofusible — Relés de proteccién
TA = Transformador MT/BT SSAA
trifasico con bornas
enchufables de 50 kVA

Mota: Para tensiones = a 45 KV los
ruptores seran interruptores automaticos
de acuerdo con MT 2.61.08

Figura 21. Esquema unifilar conexién Telecontrol y Telemedida al centro de seccionamiento.
Fuente:(Eléctrica, 2016).

10. PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL PROYECTO

En este apartado se adjunta un resumen de la partida del presupuesto de ejecucion del
presente parque solar, posteriormente descrito en mayor detalle en el Documento IlII.
Mediciones y presupuesto del presente proyecto. Cabe destacar la diferenciacion del
presupuesto en dos niveles, siendo estos el presupuesto de ejecucion material y el
presupuesto de ejecucidn por contrata.

El presupuesto de ejecucion material es aquel que cubre el importe de los materiales y la
mano de obra necesarios para la consecucion de los objetivos del proyecto a partir de las
mediciones y precios unitarios de los segmentos que componen el proyecto. Por su parte, el
presupuesto de ejecucion por contrata es el presupuesto asociado a las ganancias del

contratista de la obra, que se materializan en unos porcentajes aplicados sobre el presupuesto

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icape | MEMORIA DESCRIPTIVA

de ejecucion material que consisten en unas ganancias por parte del contratista del 16% en

gastos generales de ejecucion y un 3% de beneficio industrial (Jurado).

El desglose en EUROS de las principales partidas del presupuesto se refleja a continuacion:

e Obra Civil:
9.268.574,28 €

e Instalacion eléctrica:

3.664.994,00 €

e Equipos principales

10.349.962,98 €

TOTAL DE EJECUCION MATERIAL 23.283.531,26 €
— 16 % Gastos Generales 3.026.859,06 €

— 3 % Beneficio Industrial 698.505,94 €
TOTAL DE EJECUCION POR CONTRATA 27.008.896,27 €

El presupuesto de ejecucion por contrata de las instalaciones y obras del parque solar de
Aguilas (34,86 MW) asciende a la cantidad de:

VEINTISIETE MILLONES OCHO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA'Y SEIS
EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS, IVA incluido (27.008.896,27 €)

11. ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE VIABILIDAD

En este apartado se analizara la viabilidad del proyecto desde una perspectiva econémica,

analizando la inversion que se requiere para el mismo, los costes que supone la operacion de
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la planta fotovoltaica durante el ciclo de funcionamiento de 25 afios, su rentabilidad vy,

finalmente, el coste de la energia generada.

11.1. COSTES DEL PROYECTO

En primer lugar, es necesario cuantificar el valor total de la inversion necesaria para el
proyecto, no sélo teniendo en cuenta el presupuesto de este, sino también considerando las
tasas de obra y de apertura aplicadas al solicitar la iniciacion de las obras en el
emplazamiento y la incorporacion al mercado eléctrico, materializdndose en gastos de
desarrollo y gastos de interconexidn eléctrica para acceder a la posicion de la que dispone
Iberdrola. A estos costes fijos realizados al inicio de la vida del proyecto se les denominan

costes de capital o CAPEX (del inglés Capital Expenditures).

COSTES DE CAPITAL (CAPEX)

Total Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 23.283.531,26 €
Total Gastos Generales 3.026.859,06 €

Total Beneficio Industrial 698.505,94 €

Total Presupuesto de Contrata (PC) 27.008.896,27 €
Total Gastos de Desarrollo 1.500.000,00 €
Total Gastos de Interconexion 1.500.000,00 €
TOTAL INVERSION 30.008.896,27 €

Tabla 13. Costes de capital. Fuente: Propia.

Por otra parte, a lo largo de su vida util, la planta solar genera unos gastos asociados a su
ejercicio que se deben tener en cuenta a la hora de analizar la viabilidad del proyecto. Entre
los gastos que se contabilizaran estaran, por ejemplo, el alquiler del terreno, la
monitorizacion de la planta y su mantenimiento con revisiones periddicas, gastos de
personal, gastos de seguridad de la planta, seguros que haya que adquirir, costes de auditoria,

y tasas, como el .LA.E o el I.B.1, si el propietario de la parcela acuerda que es el explotador
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de la planta el que lo debe pagar, por contrato, etc. Los costes de operacion, también
denominados OPEX (Operational Expenditures), son muy reducidos en proyectos de este
tipo al no haber presencia en planta. Estos se materializan de manera anual, por lo que se
mantendran a lo largo de los 25 afios de vida de la instalacion, suponiendo en total costes de

operacion de aproximadamente 10,05€/MWp.

COSTES DE OPERACION (OPEX)

Monitorizacién y mantenimiento 87.616,80 €
Seguridad, seguros, administracion general, personal,

auditoria, I.A.E, garantias, comisiones bancarias... 52.570,08 €
Alquiler de terrenos 210.280.31 €
TOTAL 350.467,19 €

Tabla 14. Estimacion de los costes de operacion del proyecto. Fuente: Propia.

11.2. INGRESOS DEL PROYECTO

Los beneficios obtenidos en el proyecto son aquellos procedentes de la venta de energia
eléctrica generada en la instalacién solar para su participacion en el mercado eléctrico. La
ganancia asociada a esta venta depende de la tarifa de venta de energia renovable fotovoltaica
que, al ser variante cada afio, se estima en el valor medio en el mercado actual de
45cEUR/KWh con un incremento de tarifa de un 1,05%. Ademas, se tendréd en cuenta la
potencia pico instalada, el namero de horas solares pico y el rendimiento de la planta, con

su consiguiente degradacién anual, que se considera mayor en el primer afio.

TARIFA DE RETRIBUCION DATO

Tarifa (CEUR/KWh) 45
Incremento de tarifa anual 1,05%
PRODUCCION DATO

Potencia instalada (kWp) 34.848,00
Degradacion afio 1 1,25%
Degradacion afios posteriores 0,50%
Horas anuales de insolacion (h/afio) HSP 2080
Rendimiento de la planta (PR) 80,5%

Tabla 15. Datos de la hipétesis de ganancias de la instalacion. Fuente: Propia.
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Asi, el ingreso anual corresponderd con el calculado seglin la siguiente formula y se

expresara en la tabla de cuentas anuales:

Ingresos en afio i

= Ppico mstatada * (1 — Degradacién Acumulada) * HSP * PR

* Tarifainflacionada en i
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11.3. CUENTA DE RESULTADOS

Datos en miles € ('000) PRODUCCION
CONCEPTO ANO 1 ARNO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO10 ANO11 ANO 12
Ventas netas 325571  3.32444 335934 339462 343026 346628 350268 353945 357662 361417  3.652,12 3.690,47
fcoétgss‘)’e explotacion 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47
?é;‘l"Ttgj:)de las Operaciones | 5 g504 297397 300888 304415 307979 311581 315221 318899 322615 326370 330165 3.340,00
Amortizacion 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34
?;;‘I"Tt?d" antesde IMpuestos | 4 g7390 204263 207754 211281 214845 218447 222087 225764 220481 233236  2.37031 2.408,66
Impuestos sobre beneficios 493,48 510,66 519,38 528,20 537,11 546,12 555,22 564,41 573,70 583,09 592,58 602,16
BENEFICIO NETO 148043 153197 155815 158461 161134 163835 166565 169323 172111 174927 177773 1.806,49

Datos en B}

R PRODUCCION

miles € ('000)

CONCEPTO ANO 13  ANO 14 ANO 15 ANO 16 ANO 17 ANO 18 ANO 19 ANO 20 ANO 21 ANO 22 ANO 23 ANO 24 ANO 25

Ventas netas 372922 376837  3.807,94 384793 388833 392916 397041 401210 405423 409680 413982 418328 422721

Costes de

explotacién 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47

(COGS)

Resultado de las

Operaciones 337875 341791 345748 349746  3537,86 357869 361995  3.661,64 370376 374633  3.789,35  3.832,82 387674

(EBITDA)

Amortizacién 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34

Resultado antes

de Impuestos 244741 248657 252613 256612 260652 264735  2.68860 273029 277242 281499 285801 290147  2.94540

(EBIT)
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m’:ﬁz}gz sobre 611,85 621,64 631,53 641,53 651,63 661,84 672,15 682,57 693,11 703,75 714,50 725,37 736,35
BENEFICIO
NETO 183556 186492 189460 192459 195480 198551 201645 204772 207932 211124 214351 217611  2.209,05

11.4. FLUJOS DE CAJA DEL PROYECTO

Datos en .
. PRODUCCION

miles € ('000)

CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ARNO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ARNO 10 ANO 11 ANO 12

Beneficio neto 0,00 1.480,43 1.531,97 1.558,15 1.584,61 1.611,34 1.638,35 1.665,65 1.693,23 1.721,11 1.749,27 1.777,73 1.806,49

Amortizacién 0,00 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34

Costes de 30.008,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

inversion totales

Flujo De Caja

- ) 2.411,77 2.463,31 2.489,49 2.515,95 2.542,68 2.569,69 2.596,99 2.624,57 2.652,45 2.680,61 2.709,08 2.737,84
Operativo 30.008,90

Datos en -

miles € ("000) PRODUCCION

CONCEPTO Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afo 16 Afo 17 Afo 18 Afio 19 Afio 20 Afio 21 Afio 22 Afio 23 Afio 24 Afo 25
Beneficio neto 183556 1.864,92 1.894,60 192459 195489 198551 201645 2047,72 207932 211124 214351 217611  2.209,05
Amortizacién 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 93134 931,34 931,34 931,34
Costes de 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

inversion totales

Flujo De Caja

Operativo 2.766,90 2.796,27 2.825,94  2.85593 2.886,23 2.916,85 2.947,79 2.979,06 3.01066 3.04258 3.074,85 3.107,45 3.140,39
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11.5. RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La rentabilidad del proyecto se analizard a través del parametro VAN, o Valor Actual Neto,
que, a partir de los flujos de caja descritos previamente y la tasa de descuento, entendida
como el coste de oportunidad del capital ajustado al riesgo y duracion del proyecto(Alonso

Alonso, 2020), que se estima en torno al 3%.

Siguiendo la siguiente ecuacién para 26 flujos de caja operativos, considerando la inversion

inicial como i=0, tenemos:

Fc, FC, FC;
+ + ot —
1+Ty) @A+Ty)? (1+T,)t

VAN = FC, + = 47.490.043,39€ >0

Un VAN mayor que cero indica que a lo largo del desempefio de las funciones de la planta
solar, se recupera un valor de importe superior al invertido, por lo que el proyecto resulta
rentable y viable econdmicamente. Por su parte, el TIR, o la Tasa Interna de Retorno,
definida como el valor de la tasa de descuento para el cual el VAN es cero, es en torno al
10,96%, un valor mayor que la tasa de descuento por lo que se puede considerar que el

proyecto es rentable.

Acumulando los flujos de caja, se puede calcular el periodo de retorno de la inversion, que
en este caso asciende a 11,66 afios. Es decir, el proyecto empezaré a ser rentable y generar
beneficios pasados casi 12 afios.

Flujo De Caja Operativo Flujo de Caja Acumulado
Afio 0 -30008,8963 -30008,8963
Afio 1 2411,76704 -27597,1292
Afio 2 2463,31368 -25133,8155
Afio 3 2489,49363 -22644,3219
Afio 4 2515,94847 -20128,3734
Afio 5 2542,68109 -17585,6924
Afio 6 2569,6944 -15015,998
Afio 7 2596,99135 -12419,0066
Afio 8 2624,57491 -9794,43171
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Afio 9 2652,44811 -7141,9836
Afio 10 2680,61397 -4461,36963
Afio 11 2709,07558 -1752,29405
Afio 12 2737,83603 985,541975
Afio 13 2766,89846 3752,44044

Tabla 16. Flujo Acumulado de Caja. Fuente: Propia.

11.6. COSTE EQUIVALENTE DE LA ENERGIA GENERADA

Se trata de calcular los costes reales asociados a la generacion de la instalacion, medidos en
€/kWh generado. Siendo Ei la energia estimada en kWh generada anualmente a lo largo de
la vida de la instalacion, teniendo en cuenta la degradacion anual de su rendimiento, y
considerando los costes proyectados a lo largo del proyecto, asi como la misma tasa de

descuento, se tiene(Guisado Falante, 2016):

C:
P —
C0+ i=1 (1+Td)l

s __Ei
=11 + T

LCOE =

= 0,03270 €/kWh

Si se define también la tarifa de venta de electricidad normalizada como el beneficio que se
obtiene por kWh instalado a lo largo de toda la vida del proyecto considerando los ingresos

por venta de energia proyectados a 25 afios, se tiene:

I:
25 i i
ot iz

P
=171+ Ty

LROE =

= 0,058 €/kWh

Asi pues, se mide la rentabilidad del proyecto en tanto que el LROE es mayor que el
LCOE.
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11.7. CONCLUSION

Dada la informacién presentada con anterioridad se concluye que el proyecto es viable desde
el punto de vista técnico-econémico, con un valor actual neto de aproximadamente
47.500.000 euros, una recuperacion de la inversion de once afios y medio, un valor de LCOE

menor que el LROE y una tasa interna de retorno de casi un 11%.

El periodo de retorno es algo més elevados de lo habitual en esta clase de proyectos, lo que
puede ser debido a un valor del LCOE algo elevado. Como se comprueba en la siguiente
figura, el rango de valores del LCOE en 2019 figuraba entre los 30 y los 36 euros, con una
tendencia exponencialmente decreciente, por lo que los casi 33 euros de nuestro proyecto se
veran desfasados con respecto a los costes del mercado en el afio de la implantacion. Es
decir, se espera que los costes bajen periddicamente y con ello el LCOE del presente

proyecto en el momento de la implantacién y durante el desempefio de sus funciones.

(" LcoE , e
($/MWh) ) ____ Uitility-Scale Solar 10-year Percentage Decrease: (89%)" ________ i
450 | g __ A Utility-Scale Solar 10-year CAGR: (20%)° __________________ o
a0 | $3%4 g HlityScalE Salor SEARCAGR 0 BN
350 | |
1323
300 $ \
$270
250 K
$226
200 \‘
$166
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~. 5104
100 - “I $86
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Figura 22. Evolucién del LCOE mundial en la ultima década. Fuente: Lazard.
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Sin embargo, esta misma tendencia decreciente se amplia también al precio de venta de la
electricidad en el mercado, aunque los documentos oficiales del estado no lo reflejen asi,
llegando incluso a reflejar una tarifa de venta de 52cEUR/kKWh. No obstante paises muy
soleados como Emiratos Arabes Unidos han alcanzado tasas de subasta de 20 euros el
megavatio hora, por lo que se evidencia una tendencia global de decrecimiento en las tasas
de subasta de fotovoltaica debido a la gran oferta en el mercado, pudiendo devaluarse el

presente proyecto en el futuro.

12. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Con una duracion total de 12 meses, el detalle de la planificacion del desarrollo del presente

proyecto se adjunta en el cronograma adjunto a continuacion:
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° PARQUE FOTOVOLTAICO 34,86 MW
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12

1]2]3]al1]2]3]al1]2]3]ala]2]3]ala]2]3]al1]2]3]a]1]2]3]al1]2]3]ala]2]3]ala]2]3]4]1]2]3]4a]1]2]3]4

Ingenieria Basica [

Proyecto basico

Ingenieria Desarrollo

Ingenieria Detalle
Instalaciones eléctricas
Obra Civil

Gestion de compras _
Obra Civil

Instalacién eléctrica
Equipos principales

Construccién y montaje

Obra Civil
Urbanizacién
Zanjas
Cimentaciones

Instalaciones Eléctricas
Circuito de CC

Circuito de CA

C. Interconexion y
seccionamiento
Linea de evacuacion

Equipos Principales _
Puesta en marcha L

Pruebas
Recepcioén provisional
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13. CONTAMINACION EVITADA

La produccién de energia eléctrica a partir de energias renovables, como lo es la energia
solar fotovoltaica, en lugar de emplear combustibles fésiles, favorece a la reduccion de

emisiones con impacto ambiental.

El parque solar del presente proyecto alcanza una potencia pico de 34,86MW, funcionando
a potencia nominal aproximadamente 2080 horas anuales, alcanzando una produccion neta
de energia vertida a la red de 72.349MWh/afio.

Ademaés del didxido de carbono, CO>, se consideran otros gases de efecto invernadero como
el dioxido de azufre SOy y el 6xido de nitrdgeno NOx en el analisis de la contaminacion de
la planta. Asi, si por ejemplo analizamos los distintos tipos de centrales de carbdn en funcién
del carbon empleado, encontramos en la tabla adjunta a continuacion las emisiones de gases
de efecto invernadero evitadas en el desempefio de las funciones del parque solar de Aguilas.

Contaminacion Evitada (toneladas/afio)

Centrales de Carboén
Hulla + Lignito Negro  Lignito Pardo Carbon
Antracita Importado
NOx 321 387 148 173
SOx 560 1.817 2.207 272
CO2 87.542 82.478 76.689 76.689

Tabla 17. Contaminacién evitada de GEI en funcién del tipo de central de carbon. Fuente: Propia.

Aunque las centrales térmicas de carbdn sean las mas nocivas en cuanto a lo que emisiones

se refiere, si se amplia el rango de estudio a otros tipos de centrales térmicas como las
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centrales de fuel gas o las de ciclo combinado se obtienen las cantidades evitadas de

emisiones de gases con efecto invernadero siguientes:

Contaminacion Evitada (toneladas/afio)

Promedio CT Centrales de Fuel - CTCC (GN)
Carbon Gas
NOx 230 99 99
SOx 1.036 181 1
CO2 80.850 61.496 30.387

Tabla 18. Contaminacion evitada de GEI en funcidn del tipo de central térmica. Fuente: Propia.

Por tanto, considerando el worst case scenario de una central térmica de carbén y sus
emisiones promedio de los distintos tipos de carbén empleado en la combustidn, se tiene que
a lo largo de la vida total del proyecto se podran evitar 1.587.605,99 toneladas de CO:

considerando la degradacion de la planta.

Ademas, considerando el consumo energético per capita alrededor de unos 5.721 kWh
anualmente por persona de media, el parque solar de Aguilas producira energia eléctrica

anual suficiente como para abastecer las demandas de electricidad de unas 12.646 personas.
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14. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

Por el caracter del proyecto, y por la legislacion presentada en el Real Decreto 1627/1.997
del 24 de Octubre, en el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y de salud
en obras de construccién, concretamente en el articulo 4, “Obligatoriedad del Estudio de
Seguridad y Salud o del Estudio Basico de Seguridad y Salud en las obras”, se deberé llevar
a cabo en la elaboracion del presente proyecto un Estudio de Seguridad y Salud adjunto en
el que se reflejen los riesgos que emergen de la consecucién de los objetivos de la obra y
explotacion del parque solar (BOE, 1997).

Este requerimiento acogido en el RD se debe al cumplimiento por parte del presente proyecto

de los siguientes supuestos:

— Presupuesto de ejecucién por contrata superior a 450.759,08 euros.

— Duracion estimada de ejecucion superior a 30 dias laborables, empleandose en algun
momento mas de 20 trabajadores simultaneamente.

— El volumen de la mano de obra estimada, entendiendo como tal la suma de los dias

de trabajo del total de los trabajadores en la obra, es superior a 500.
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En el presente documento se procede a desglosar las mediciones y presupuesto de ejecucion

del proyecto a realizar, teniendo en cuenta el nimero de unidades a adquirir, el precio

unitario y el importe total. La partida de presupuesto de ejecucion material se dividira en el

importe de obra civil, en el importe al que asciende la instalacion eléctrica y en el

presupuesto de los equipos, tal y como se adjunta en las tablas dispuestas a continuacion.

Ademés, se adjunta el presupuesto de ejecucion por contrata con las partidas

correspondientes a los gastos generales y al beneficio industrial

OBRA CIVIL

uD DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO (€) | IMPORTE (€)
OBRA CIVIL INSTALACION )
CENTRO DE INTERCONEXION

ud Y SECCIONAMIENTO - 1 1.178.742,60 1.178.742,60
CONTAINER + CELDAS
MOVIMIENTO Y

Ud | ACONDICIONAMIENTO DEL 1 1.500.000,00 1.500.000,00
TERRENO

Ud | MONTAJE DE SEGUIDORES 1 1.071.400,00 1.071.400,00
CIMENTACION DE LAS

m2 ESTRUCTURAS 538,05 700,00 376.633,68
URBANIZACION 1 150.000,00 150.000,00
INSTALACION DE BT Y MT 1 2.500.000,00 2.500.000,00
INSTALACION CENTROS DE

ud TRANSEORMACION 1 2.415.798,00 2.415.798,00

Ud | SOTERRAMIENTOS 1 76.000,00 76.000,00

SUBTOTAL OBRA CIVIL 9.268.574,28 €
Tabla 19. Presupuesto de la obra civil. Fuente: Propia.
INSTALACION ELECTRICA

ubD DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO (€) IMPORTE (€)
StringBox | CAJA DE

ud M 16 PROTECCION 200 4.290,00 858.000,00

1500V | PRIMARIA
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GAE1250

Ud Kmax

CENTRO DE
INTERCONEXION -
CELDAS DE MEDIA
TENSION +
CONTENEDOR

2.400.000,00

2.400.000,00

TECSUN
m | H1Z2Z2-
K

CABLE BAJA
TENSION TRAMO 1
(1x6 mm2)

3000

4,82

14.472,00

TECSUN
m | H1Z2Z2-
K

CABLE BAJA
TENSION TRAMO 2
(1x150 mm?2)

8000

4,82

38.592,00

AL
EPROTEN
m AXH
COMPAC
T HEPRZ1

CABLE MEDIA
TENSION TRAMO 4
(1x150 mm2)

1200

12,00

14.400,00

AL
EPROTEN
m AXH
COMPAC
T HEPRZ2

CABLE MEDIA
TENSION TRAMO
5(2x240 mm2)

600

12,00

7.200,00

AL
EPROTE
NAX H
COMPAC
T
HEPRZ3

CABLE MEDIA
TENSION TRAMO
6(4x400 mm2)

12000

12,00

144.000,00

Cobre
electrolitic
m | origido
Clase Il -

RCT

CONDUCTOR DE
PAT CORRIENTE
CONTINUA

500

3,00

1.500,00

ud -

ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA
CORRIENTE
CONTINUA

20,00

80,00

Cobre
electrolitic
m | o rigido
Clase Il -

RCT

CONDUCTOR DE
PAT CENTROS DE
TRANSFORMACION
E INTERCONEXION
Y
SECCIONAMIENTO
- PAT SERVICIO

1000

4,20

4.200,00
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ELECTRODO PAT
CENTROS DE
TRANSFORMACION
m - E INTERCONEXION 9 900,00 8.100,00
Y
SECCIONAMIENTO
- PAT DE SERVICIO
ELECTRODO DE
Cobre PAT CENTROS DE
electrolitic | TRANSFORMACION
Ud| origido |EINTERCONEXION 9 1.050,00 9.450,00
Clasell - |Y
RCT SECCIONAMIENTO
- PAT PROTECCION
Ud | Iberdrola | CONTADOR 15.000,00 15.000,00
m CABLES DE DATOS 0 0,00 0,00
CELDAS DE
CONTROL Y
Ud | Iberdrola TELECOMUNICAC] 1 150.000,00 150.000,00
ON
SUBTOTAL INSTALACION ELECTRICA 3.664.994,00 €
Tabla 20. Presupuesto de la instalacion eléctrica. Fuente: Propia.
EQUIPOS
ubD DESCRIPCION | CANTIDAD | PRECIO (€) IMPORTE (€)
Médulos
ud | 3R | Fotovoltaicos 84000 74,70 6.274.800,00
Canadian Solar
SF7
ud | S'NSE | seguidor Solar 946 3.080,13 2.913.802,98
TRACKER
HEMK
660V - | Inversores 8
Ud | FS3510K 145.170,00 1.161.360,00
MVS3510 T f d 8
SKID ransformadores
SUBTOTAL EQUIPOS 10.349.962,98 €
Tabla 21 Presupuesto de los equipos. Fuente: Propia.
TOTAL INSTALACION 12.933.568,28 €

TOTAL EQUIPOS

10.349.962,98 €
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TOTAL PRESUPUESTO DE

EJECUCION MATERIAL 23.283.531,26 €

Tabla 22. Resumen del presupuesto. Fuente propia.

TOTAL GASTOS GENERALES (16%) 3.026.859,06 €
TOTAL BENEFICIO INDUSTRIAL (3%) 698.505,94 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION
POR CONTRATA

27.008.896,27 €

El presupuesto total de ejecucidén por contrata del proyecto asciende a VEINTISIETE
MILLONES OCHO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS CON
VEINTISIETE CENTIMOS, IVA incluido.
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ANEXO I. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

De cara a seleccionar la ubicacion definitiva del presente proyecto, se procede en primer
lugar a analizar las zonas de gran radiacion localizadas en Espafia con la ayuda de un mapa
solar de la peninsula ibérica. Tras la identificacion de estas, se busca un emplazamiento con
orografia llana o semi llana ubicado a no méas de 20km de distancia a una subestacion o linea
eléctricas de tension 132kV. Ademas, se tiene en consideracion que el emplazamiento debera

ubicarse fuera de la Red de Espacios Naturales Protegidos.

Con todo ello, se parte de tres ubicaciones localizadas en diferentes puntos de la peninsula
y se analiza cudl de estas tres ubicaciones tiene un mayor potencial de explotacion solar. Las

tres ubicaciones seleccionadas son las siguientes:

EMPLAZAMIENTO | LATITUD ()  LONGITUD () ALTURA(m) DISTANCIAA  ESPACIOS
RED (m) PROTEGIDOS

El Judio 38,92 -6,29 280,00 2210,18 NO

Alarcos 38,95 -3,95 680,00 1419,59 NO

Los Ateros 37,43 -1,61 88,00 1532,07 NO

Tabla 23. Emplazamientos de partida. Fuente: Propia.

Tras la seleccidn de los emplazamientos, se procede a hacer una comparativa de su recurso
solar empleando las bases de datos de METEONORM, PVGIS-CMSAF y NASA.

El Judio

El emplazamiento seleccionado se trata de una parcela localizada a unos 2,2 Km de la
subestacion “El Judio” de 132 kV localizada cerca de Mérida, un municipio de la provincia

de Badajoz, Extremadura.

METEONORM PVGIS-CMSAF NASA
Radiacion ~ Temperatura Radiacion Temperatura Radiacion Temperatura
Global Media (°C) Global Media (°C) Global Media (°C)
Horizontal Horizontal Horizontal
(KWh/m?) (KWh/m?) (kWh/m?)
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Enero 71 8,8 65,685 8,9 72,87 6,60
Febrero 86 10,7 91,285 9,9 90,02 7,85
Marzo 139 13,9 140,68 124 138,38 10,84
Abril 180 15,6 169,303 15,0 164,40 13,30
Mayo 215 19,8 217,428 18,9 199,68 17,48
Junio 233 25,3 233,986 23,2 224,11 23,43
Julio 255 26,7 253,932 26,1 241,92 27,07
Agosto 220 26,9 221,661 26,1 212,96 26,87
Septiembre 166 23,5 162,183 22,2 157,26 22,72
Octubre 116 18,4 117,673 17,9 110,24 16,75
Noviembre 81 12,4 78,293 12,1 76,25 10,83
Diciembre 61 9,3 60,568 94 62,48 7,65
Total 1817 17,6 1812,677 16,8 1750,55 15,99

Tabla 24. Valores mensuales de la RGH y temperatura en El Judio en funcién de la base de datos.

Fuente: Propia.

Alarcos

El emplazamiento en cuestion es un solar cercano a la subestacion de 132kV localizada en
Alarcos en la provincia de Ciudad Real, en Castilla-La Mancha.

METEONORM PVGIS-CMSAF NASA
Radiacion Temperatura Radiacion Temperatura Radiacion Temperatura
Global Media (°C) Global Media (°C) Global Media (°C)
Horizontal Horizontal Horizontal
(KWh/m?) (kWh/m?) (KWh/m?)
Enero 61 6,1 65,009 6,2 73,24 4,92
Febrero 87 8,4 88,082 7,3 91,52 6,24
Marzo 133 11,7 137,21 10,0 141,24 9,53
Abril 168 14 164,609 131 164,80 12,24
Mayo 187 18,7 210,807 17,6 200,02 16,86
Junio 218 25,3 229,422 23,1 223,28 23,03
Julio 222 27,7 248,023 26,9 238,64 26,81
Agosto 192 27,1 217,125 26,5 210,99 26,43
Septiembre 143 22,3 157,515 21,2 157,70 21,58
Octubre 101 16,4 117,874 16,2 111,32 15,44
Noviembre 59 10 77,013 9,8 76,38 9,26
Diciembre 53 6,7 61,058 6,9 64,57 5,97
Total 1622 16,2 1773,747 15,4 1753,69 1491
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Tabla 25. Valores mensuales de la RGH y temperatura en Alarcos en funcién de la base de datos.

Fuente: Propia.

Los Ateros

Finalmente, el altimo emplazamiento se encuentra junto a la subestacion de 132 kV llamada
Los Ateros, en el municipio de Aguilas, Murcia.

METEONORM PVGIS-CMSAF NASA
Radiacién Temperatura Radiacion Temperatura Radiacion Temperatura
Global Media (°C) Global Media (°C) Global Media (°C)
Horizontal Horizontal Horizontal
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
Enero 83 11,1 83,912 12,9 78,09 10,42
Febrero 94 12,6 101,87 12,9 95,91 11,05
Marzo 149 15,6 158,884 14,2 142,35 13,09
Abril 185 17,9 185,06 16,1 172,04 15,27
Mayo 220 21,5 229,974 19,0 199,62 18,47
Junio 231 26,1 244,833 22,3 218,46 22,56
Julio 246 28,3 248,825 25,1 222,87 25,40
Agosto 212 28,2 221,543 25,7 198,91 25,79
Septiembre 163 24,5 166,08 234 144,54 22,91
Octubre 123 20,6 128,322 20,5 110,07 18,90
Noviembre 92 14,9 89,597 16,3 78,67 14,30
Diciembre 79 11,9 75,603 13,8 68,01 11,48
Total 1873 19,4 1934,503 18,5 1729,54 17,51

Tabla 26. Valores mensuales de la RGH y temperatura en Los Ateros en funcién de la base de datos.

Fuente: Propia.
Como criterio para seleccionar la referencia de datos en cada emplazamiento, se considera
la fuente de datos con menos desviacion al valor promedio de radiacion global horizontal,

teniendo en cada caso:
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El Judio

3,0%
2,0%
- W
0,0%
METEONORM PVGIS
-1,0%
-2,0%
-3,0%

Figura 23. Desviacion porcentual de los datos de radiacion respecto al valor promedio en El Judio.
Fuente: Propia.

Alarcos

PVGIS NASA
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Figura 24.. Desviacién porcentual de los datos de radiacion respecto al valor promedio en

Marmolejo. Fuente: Propia.

Los Ateros
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Figura 25. Desviacion porcentual de los datos de radiacion respecto al valor promedio en Los

Ateros. Fuente: Propia.
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A la vista de los resultados indicados en las figuras anteriores, los datos tomados como
referencia seran los de PVGIS en el caso de El Judio, NASA en el caso de Alarcos y

Meteonorm en el caso de Los Ateros.

Ademas, con ayuda del programa PVSyst, se ha llevado a cabo un pre-dimensionamiento de
una instalaciéon de potencia LIMWp en cada una de las ubicaciones de cara a realizar una
evaluacion répida de la produccion del sistema a partir de los valores mensuales. Asi, con
modulos estandar con células policristalinas y una inclinacion de 30°, los resultados

obtenidos se adjuntan a continuacion:

System output

&000 T T T T T T T T T T T
- System output energy 13034 MWhiyear ,
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G000
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1 17 7717
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1000

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic Afo

Figura 26. Energia vertida a la red en la instalacion localizada en El Judio. Fuente: PVsyst.
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Figura 27. Energia vertida a la red en la instalacion localizada en Alarcos. Fuente: PVsyst.
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Figura 28. Energia vertida a la red en la instalacion localizada en Los Ateros. Fuente: PVsyst.

Finalmente, para seleccionar el emplazamiento final de nuestra instalacion, se ponderaran

los datos de distancia a la red, temperatura media, radiacion y energia vertida a la red en

funcion de aquel que presente una circunstancia mas favorable, siendo 1 lo mas positivo y 3
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lo més negativo. Aquel emplazamiento que recoja el mejor contexto para llevar a cabo la

planta solar sera el seleccionado.

EL JUDIO ALARCOS LOS ATEROS
Distancia a la red 3 1 2
Temperatura
Media 2 1 3
Radiacion Global
Horizontal 2 3 1
Energia Vertida a 2 3 1
la red.

Figura 29. Balance de las ubicaciones en funcién de los datos obtenidos.

Con todo ello, la ubicacién seleccionada es aquella localizada en Los Ateros.
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ANEXO II. CALCULOS ELECTRICOS

DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR SOLAR

De cara a dimensionar el presente proyecto, cabe resaltar de nuevo las caracteristicas de este,
definiéndose por tanto un campo solar fotovoltaico de aproximadamente 30 MW de potencia

nominal compuesto por los equipos siguientes:

Caracteristicas del inversor HEMK FS3510K

Potencia Nominal a 40°C 3630 kW ac
Tension salida (fases) 660 V
Nominal/Max corriente de salida 3175 A
Frecuencia de salida 50/60 Hz
Maxima tension de entrada 1500 V
Rango tension mpp entrada 934V-1310 V
Maéaxima corriente de entrada (SC) 6000 A

Tabla 27. Caracteristicas del inversor.

Caracteristicas del panel CS3W 415P

Potencia 415 Wp
Corriente de punto maxima potencia 10,56 A
Tension punto maxima potencia 39,3V
Corriente cortocircuito 11,14 A
Tensiodn a circuito abierto 478V

Tabla 28. Caracteristicas del panel solar
e N.° de paneles por rama o stream
Haciendo trabajar al inversor en el rango de maxima potencia, 934-1310 V, para el

dimensionamiento se tomara como tension de entrada al inversor la media aritmética del

rango de tensiones de entrada al mismo, esta es:
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934V + 1310V

= 1122V
2

Por tanto, el niUmero de paneles por rama es el siguiente:

No ] _ 1122 28 paneles
paneles por rama = 39,3 Vinpp —

Se tendréan 28 paneles por rama, que suponen la siguiente potencia por rama:

paneles W, kW,
— X 415 = 13,384
rama panel rama

Se verifica que no se supera la méxima tension de entrada al inversor (<1500 V) cuando

los paneles trabajan a tension a circuito abierto:

28 modulos x 47,8V = 1.338,40V < 1500V

e N.°de paneles y de inversores total

Para completar los 30 MW de potencia nominal, serd necesaria la instalacion de varios

inversores:

30MW

m = 8,26 lnversores

Para no sobredimensionar la planta por encima de la potencia establecida, se toman 8
inversores. A continuacién, se calcula el nimero de paneles necesario para alcanzar un
ratio de 1,20 entre la potencia pico y la potencia nominal en la planta, ya que es el ratio
decidido tras las simulaciones realizadas en el programa PVsyst, al encontrar el

compromiso entre minimas perdidas en el inversor y el coste del mismo. Se tienen, asi:

8 inversores X 3630 kW x 1,20
415 Wp

= 83.971,08 = 83.971,00 paneles

Por tanto, se tiene el siguiente nimero ramas:
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83.971 paneles

28 paneles
rama

= 2.998,97 ramas

2.998,97 ramas _ ramas

)

8 inversores inversor

Al no tratarse de un nimero entero de ramas, se dificultaria el disefio y distribucion eléctrica
del sistema, al tener por tanto que tener en cuenta que en algunas ramas se dispondra de mas
paneles que en otras, asi como los inversores tendran que disponer de distinto numero de
ramas, resultando en un disefio poco uniforme. Asi, se decide optimizar el nimero de paneles
a disponer, de manera que se consiga un disefio eléctrico uniforme en su mayor medida, al

tiempo que se intenta alcanzar el ratio de 1,2 seleccionado.

Tras un redimensionamiento, se alcanzan los siguientes valores:

N° paneles 84.000
N° paneles/rama 28
N° ramas 3000
N° ramas/inversor 375
Ratio Pp/Py 1,2

Tabla 29. Valores finales de dimensionamiento de la planta.

Con los valores anteriores, y teniendo en cuenta que por cada rama circulara la corriente de
méaxima potencia 10,56 A, se tiene la siguiente intensidad en el conjunto de las ramas de

entrada a un mismo inversor:

ramas
1 = 10,56 AX375———— =3960A< I
Entrada al Inversor inversor Max entrada al Inversor

Por otra parte, en caso de cortocircuito se darian los siguientes valores:

ramas

IEntrada al Inversor en SC = 11'14 A X 375 = 4-177'5 A< IMaX entrada al Inversor

inversor

e Dimensionamiento de los fusibles de las cajas de proteccion

98



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe ANEXOS

Aplicando la norma IEC 62548, en primer lugar, se dimensionan los fusibles de las
cajas de proteccion primaria de las ramas, considerando un coeficiente de 1,4 veces
la corriente de cortocircuito de estas ultimas.

Calibre del fusible > Isc 1,4 =11,14%1,4 =156 A4

El calibre de los fusibles de proteccion debera ser mayor que 15,6 A. En este caso,
para el dimensionamiento de las cajas de proteccién, se optara por las opciones
comercializadas por Ingecon, proveedor del que ya se ha hablado con anterior en el
proyecto, y que posee una amplia gama de productos. De las soluciones que presenta,
se seleccionaran para la proteccion primaria los fusibles de 16 A, teniendo la

alternativa de 12, 16, 18, 20, 24 o0 32 entradas de strings a la caja.

La siguiente decision sera la referente al nimero de cajas de proteccion primarias
considerando las 375 ramas por inversor de las que se disponen y las alternativas de
agrupacion de strings que ofrece la solucion de Ingecon. En busca de conseguir un
disefio lo mas equilibrado posible, se opta por las cajas de proteccion de 16 entradas,
quedando en cada una de ellas 1 entrada libre para posibles ampliaciones futuras de
la planta solar. Es decir, se tendrén finalmente 25 cajas de proteccion de primer

nivel con 15 ramas en paralelo en cada una del modelo StringBox M 16.

Al encontrarse con unas cajas de proteccion capaces de albergar tantos strings, se es
capaz de conectar las 25 cajas de proteccion directamente al inversor, ya que el
modelo seleccionado dispone de hasta 36 entradas. Ademas, ya que a nivel de
seguridad es poco recomendable tener tantos strings en una misma caja ya que, en
caso de falta, se perderia una mayor parte del suministro que en las configuraciones
habituales con un menor nimero de ramas, el modelo seleccionado es capaz de

detectar corrientes de string defectuosas.

A continuacion, se comprueba que se cumplan los parametros de entrada al inversor.
Paraello, se debe calcular el fusible de proteccién de la union de 15 ramas en paralelo
que se alojaran en las entradas al inversor, el cual ya posee fusibles internos

incorporados hasta la corriente méxima de entrada:
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Isc =11,14+15=167,14
Calibre del fusible > Isc * 1,4 = 167,1 % 1,4 = 23397 A

Luego el fusible interno del inversor debe ser cualquier fusible con mayor calibre de
233,97 A.
Las corrientes que salen de las cajas de primer nivel, y que por tanto llegan a cada

entrada del inversor, son las siguientes:

mas
IN en cada entrada del inversor = 10,56 A X 15 caja = 158,44

Isc en cada entrada del inversor = 11,14 A X 15 caja =167,14

Como se puede comprobar, cumplen con la limitacidn de corrientes de entrada a los

inversores en el intervalo [150-400] A.

CALCULO DE CABLES EN BAJA TENSION

Al estar trabajando con tensiones menores a 1000V, se dimensionaran las secciones del
cableado de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT),
concretamente de acuerdo con sus Instruccion Técnica Complementaria ITC-BT-07 de
Redes Subterraneas para Distribucion en Baja tension y la norma UNE 211435.

Por otro lado, se tendra en cuenta el catdlogo y los cables ofrecidos por el proveedor
Prymisian Cables Spain S.A.U, una filial del Prymisian Group especializada en la
fabricacion de cables de baja, media y alta tension, con servicios de instalacion de estos

“llave en mano”.

El dimensionamiento de la seccién de los cables se hara de acuerdo los métodos presentados

a continuacion, seleccionando aquella méas desfavorable para el disefio del presente proyecto.

a) Intensidad méxima admisible por el cable de servicio permanente. Segun el criterio de

la intensidad maxima admisible o de calentamiento, la temperatura del conductor en su
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régimen permanente no debe superar la temperatura maxima admisible propia del
material aislante del cable, especificada en las caracteristicas técnicas de este.
Segun el punto cinco de la ITC-BT-40, la intensidad considerada debera ser mayorada
un 125% de la méxima intensidad del generador fotovoltaico, para asegurar que los
conductores sean capaces de soportar las condiciones mas desfavorables en caso de tener
temperaturas muy elevadas.
Ademas, esta intensidad debera ser corregida con factores de correccion tabulados en el
REBT en funcion del modo de instalacion del cable, bien sea al aire o soterrado. En caso
de cables instalados al aire se usara la siguiente expresion:
1,25 %1
in =y
I=Intensidad nominal de la linea (A)
F1 =Factor de correccion de cables instalados al aire en ambientes de
temperatura distinta a 40°C.
F2 =Factor de correccion por agrupacion de cables.
En caso de cables soterrados se empleara la siguiente expresion:

L 1,25 % |
adm = g« F, * Fy * F,

I=Intensidad nominal de la linea (A)

F1 =Factor de correccion por temperatura del terreno distinta a 25°C.
F2 =Factor de correccion por resistividad térmica distinta a 1,5 km/W.
Fs =Factor de correccion por agrupacion de cables.

F4 =Factor de correccion por profundidad de enterramiento.

b) Caida de tension. Los cables presentan una resistividad a la corriente que origina

pérdidas traducidas en caidas de tension en los cables. Es por ello por lo que esta
caida de tension ha de tenerse presente para no superar los limites establecidos en el
REBT.

El célculo de esta caida de tensidn se diferenciara en funcién de la tipologia de las
lineas, ya sean monofasicas o trifasicas.

Para una linea monofasica se tendréa la siguiente ecuacion:
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AV_Z*L*I*COS(p
B Y xS

Para una linea trifasica se tendra la siguiente ecuacion:

V3% L*[%cos @
Y*S

AV =

Teniendo en ambos casos los siguientes parametros:

L: longitud de la linea (m).

I: intensidad nominal de la linea (A).
S: seccion del cable (mm).

cos ¢: factor de potencia.

Y': conductividad (m/Q*mm?2).

En cuando a la conductividad de los conductores, se seleccionara su valor de acuerdo

con la siguiente tabla:

Conductividad (m/Q*mm?) Resistividad (*mm?/m) Coeficiente de T'("C*)
Y20 Y00 Yoo p20° p70° P9ge o
Cobre 56 48 44 0.0172 0.0206 0.0220 0.00393
Aluminio | 35 30 28 0.0283 0.0340 0.0362 0.00403

Resistividad a cualquier temperatura: po= pao*[ 1+0*(6-20)]

Tabla 30. Parametros cobre y aluminio. Fuente: REBT.

En primer lugar, se calculara la maxima corriente en condiciones normales de
funcionamiento por el cable, considerando la potencia que ha de transmitir y el voltaje

nominal de funcionamiento, es decir, la ladm.

En funcidn de ésta Gltima, se determinara la seccién del cable a partir de las tablas incluidas
en el REBT, para posteriormente comprobar si la caida de tension en el mismo se encuentra

dentro de los limites preestablecidos con la seccion seleccionada.
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Para los dimensionamientos efectuados a continuacion, ya que existen una cantidad
demasiado amplia de cables con diferentes longitudes, se tomara para seleccionar la seccion
aquella longitud de cable para cada tramo que sea mayor, de manera que se toma la situacion
mas desfavorable. Esto hard que algunos cables de los tramos estén sobredimensionados,
pero asignar una misma seccion a cada tramo facilitara posteriormente el montaje y
mantenimiento de la instalacién, asi como mantener una cierta simetria eléctrica en el

circuito.

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES EN CORRIENTE CONTINUA

Para el célculo de secciones para el cableado en corriente continua, se tomaran las
expresiones expuestas con anterioridad, en concreto aquellas que se correspondan con lineas
monofasicas. Ademas, para el cableado en corriente continua se tomara un cos ¢ igual a 1y

se consideraran conductores de cobre.

e Tramo 1. Médulos fotovoltaicos — armario de continua.

En este tramo el cableado circula al aire, uniendo ramas hasta la conexién con el armario de
proteccion primaria. EI modelo empleado de cable sera el TECSUN H1Z2Z2-K, unipolar,

hecho de cobre con aislamiento XLPE y una temperatura de servicio de 90 grados (Y'=44).

Moddulos fotovoltaicos - Armario de continua

Tension (V) | (A) lagm (A)  S(mm?)  L(m) AV (%) Fi F

1100,4 10,56 11,58 6 20 0,15 1,14 1

Tabla 31. Dimensionamiento cableado Tramo 1. Fuente: Propia.

Se aplica el factor F1 por considerarse que el ambiente se encuentra a una temperatura
distinta a 40°C, en concreto se considera la temperatura ambiente media que ronda los 25°C.
Por su parte, no se aplica factor de correccion por agrupacion de cables, siendo el coeficiente
igual a 1 ya que con el neutro se trataria de dos cables unipolares en contacto mutuo, tal y
como se establece en la norma UNE.

e Tramo 2. Armario de continua - inversores.
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En este tramo el cableado circula subterraneo en zanja directamente enterrado, uniendo las
cajas de continua con el inversor de corriente. EI modelo empleado de cable sera de nuevo
el TECSUN H1z2Zz2- K, hecho de cobre con aislamiento XLPE y una temperatura de
servicio de 90 grados (Y'=44).

Armario de continua - Inversor

Tension(V)  1(A)  lam (A)  S(mm?) L(m) AV (%) Fi F2 Fs Fa

1100,4 158,4 294,64 150 30 0,13 0,96 1 0,7 1

Tabla 32. Dimensionamiento cableado Tramo 2. Fuente: Propia.

Se aplica un factor de correccién F1 de 0,96 considerando que por la incidencia del sol directa
durante tantas horas el suelo alcanza temperaturas de 30grados. Teniendo un terreno arenoso
y muy seco, considerando asi una resistividad térmica del terreno de 1,5 K*m/W, no se aplica
factor de correccion por resistividad térmica. Por otro lado, se agrupan en una misma zanja
previo a llegar al inversor, cables de salida de las cajas de proteccion de 5 en 5 con una
separacion de 200mm, por lo que se aplica un factor de correccién Fs de 0,7. Ademas, los
cables estaran soterrados a una profundidad de 0,7 m por lo que no se aplica el factor de

correccion correspondiente.

Con ambos tramos, se tiene que la méxima caida de tensién en la zona de continua es del

0,28%, menor que el 1,5% estipulado por la norma.

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES EN CORRIENTE ALTERNA

Para el célculo de la seccion de los cables en corriente alterna se tomaran las expresiones
expuestas con anterioridad, en concreto aquellas que se correspondan con lineas trifasicas.
Ademaés, para el cableado en corriente alterna se tomara un cos ¢ igual a 0,5 ya que el

inversor es capaz de regular potencia reactiva.

e Tramo3. Inversores — Centro de transformacién BT/MT

En este tramo el cableado circula al aire. El cable que se utilizara para el dimensionamiento
serael AFUMEX CLASS BLINDEX 1000 V (AS) Z1C4Z1-K, de cobre con aislamiento de
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PVC y temperatura de servicio 70°C (Y=48). No obstante, esta conexion viene incluida en
la Power Station.

Inversor - CT
Tension (V) I (A) lagm (A)  S(mm?) L(m) AV (%) Fi F
660 3175,43 325351 X 10 X 122 1

Tabla 33. Dimensionamiento cableado Tramo 3. Fuente: Propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, la intensidad de corriente que circula en este
tramo es demasiado grande como para que cualquier seccion lo soporte, por lo que sera

necesario dividir el flujo en varios conductores.

Inversor — CT (9 conductores/fase)

Tension (V) | (A) lagm (A)  S(mm?) L(m) AV (%) Fi1  F

660 3175,43 482,00 240 10 0,0402 1,22 1

Tabla 34. Dimensionamiento cableado Tramo 3 para 9 cables. Fuente: Propia.

CALCULO DE CABLES EN MEDIA TENSION

Al estar trabajando con tensiones mayores de 1kV, se dimensionardn las secciones del
cableado de acuerdo con las prescripciones técnicas del RD 223/2008, del 15 de febrero, que
aprueba el reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tension y las Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-LAT-01 a 09.
En concreto, se dimensionaran las secciones de los cables de acuerdo con la ITC-LAT-06.

Por otro lado, se tendra en cuenta de nuevo el catalogo y los cables ofrecidos por el proveedor
Prymisian Cables Spain S.A.U.

El dimensionamiento de la seccion de los cables se hara, ademéas de con los criterios
explicados con anterioridad para el cableado en baja tension, teniendo en consideracion

también la intensidad maxima admisible en cortocircuito durante un tiempo determinado.

105



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe ANEXOS

Mientras que este criterio no tiene mucha relevancia en instalaciones de baja tension, en

instalaciones de media tension es recomendable tenerlo en consideracion.

oo = kv
Vt
Icc =Intensidad de cortocircuito de la linea (A).
k =Constante en funcion del conductor segin la norma UNE 20460-4-43.
(k=94 para una temperatura inicial de 90°C y una temperatura final de 250°C
para conductores de aluminio y aislamiento PR/EPR)
S =Seccion de la linea (mm?).

t =Duracion cortocircuito (minimo 0,1s; maximo 5 s)

e Tramo 4. Centro de transformacion BT/MT — Unidn en lineas de generacion

Para alcanzar la corriente de 400 A necesaria para las cabinas de media tension del centro
de interconexion y seccionamiento, sera necesario unir las salidas de los trafos en lineas de
generacion. El tramo realizado hasta la unién de las salidas de los trafos se realizara de

manera subterranea.

El conductor empleado serd el AL EPROTENAX H COMPACT HEPRZ1, de aluminio, con
aislamiento de HEPR y pantalla de cobre. Su temperatura de servicio es 105°C (Y'=26,31).

Ademas, se considera un factor de potencia de 0,9.

Por otra parte, la compafiia propietaria de la subestacion Los Ateros, impone que las
instalaciones conectadas soporten una corriente de cortocircuito de 12,5 kA durante 1s para
tensiones de hasta 24kV (lberdrola, 2003), por lo que se toma este valor como corriente de

cortocircuito a soportar.

CT — Linea de generacion

Tension(V) I(A) lam(A)  S(mm?) L(m) AV (%) lec(A) lec_adm(A) F1

20000 116,43 150,04 150 300 0,07 12500 14100 0,97

Tabla 35. Dimensionamiento cableado Tramo 4. Fuente: Propia.
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Aunque por el criterio térmico la seccion podria ser mucho menor, para que se cumpliese el
criterio de la intensidad maxima admisible de cortocircuito la seccion asciende hasta
150mm?. Se ha aplicado el factor de correccion de temperatura del terreno, considerando

que asciende hasta los 30°C.

e Tramo 5. Lineas de generacion — Centro de Interconexion y Seccionamiento

Esta uniodn se realizard mediante lineas subterraneas de cables directamente enterrados hasta
la entrada de las celdas de media tension de la estacion de interconexién con la red eléctrica.
Se utilizard el mismo modelo de conductor y los mismos parametros que en el tramo anterior.

El cable empleado sera el mismo modelo que en el caso anterior.

Linea de generacion — C. Interconexion y Seccionamiento

Tension(V) 1(A) laam(A)  S(Mm?) L(m) AV (%)  lec_aom(A) F1 F3

20000 465,73  759,7 X 800 X X 0,97 1

Tabla 36. Dimensionamiento cableado Tramo 5. Fuente: Propia.

Como se puede observar, la corriente admisible de las lineas de generacién es demasiado
elevada como para que la seccion de un solo conductor de aluminio la pueda soportar tras
aplicar los factores de correccion. Estos se han aplicado para considerar una temperatura del
suelo que alcance los 30°C. Para poder transmitir la potencia hasta el centro de interconexion,

sera necesario aumentar el nimero de conductores.

Linea de generacion — C. Interconexion y Seccionamiento (2 conductores/fase)

Tension(V) 1(A) lam(A)  S(Mm?) L(m) AV (%)  lec_aam(A) F1 F3

20000 232,86 348,93 240 800 0,23 22560 0,97 0,87

Tabla 37. Dimensionamiento cableado Tramo 5 para 2 cables. Fuente: Propia.

En este caso, ha habido que aplicar un factor de correccién por agrupacion de dos cables a
una distancia de 0,4m. Como se puede observar, dividiendo la intensidad en varios

conductores, se cumplen los criterios térmicos, de caida de tensién y de cortocircuito.
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e Tramo 6. Centro de Interconexién y Seccionamiento — Subestacion Los Ateros

Se trata de la linea de evacuacion a la subestacion propiedad de Iberdrola. La intensidad que
debe llevar es elevada por lo que se requerird de multiples conductores que irdn soterrados
bajo tubo a una profundidad de 1m siguiendo el trayecto mas corto por la via publica, que
se aproxima a unos 3000m. ElI modelo de cable empleado sera el mismo que el empleado

con anterioridad en media tension en la presente seccion.

C. Interconexion y Seccionamiento — Subestacion “Los Ateros” (4 conductores/fase)

Tension(V) I(A) laam(A)  S(mm?) L(m) AV(%)  lec_am(A) F1 Fs

20000 232,86 428,69 400 3000 0,0531% 37600 0,97 0,7

Tabla 38. Dimensionamiento cableado Tramo 6 para 4 conductores por fase. Fuente: Propia.

Se ha decidido emplear 4 conductores por fase para poder transportar la electricidad hasta la
subestacion, por lo que se debera tener en cuenta el factor de correccion correspondiente
asociado a la agrupacion de cables. En este caso el factor de correccion por agrupaciéon toma
el valor de 0,7 al tratarse de 4 conductores separados 20cm entre si bajo tubo. Ademas, se
ha vuelto a considerar el factor de correccion asociado a la temperatura de terreno estimada
en 30°C.

Con esto, se tiene que la caida de tension total desde la salida del inversor hasta la entrada

al centro de interconexion es la siguiente:

Caida de Tension Total en Alterna (%)

Tramo3. Inversores — Centro de

_ 0,0402
transformacion BT/MT
Tramo 4, Centro de
transformacion BT/MT — Unién 0,07

en lineas de generacion
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Tramo 5. Lineas de generacion —
Centro de Interconexion 'y 0,23

Seccionamiento.
Tramo 6. Centro de

Interconexion y Seccionamiento 0,0531

— Subestacion Los Ateros.

TOTAL 0,39 <15

Tabla 39. Caida de tension en la parte alterna total. Fuente: Propia.

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Los cortocircuitos en el sistema tienen consecuencias que pueden suponer un deterioro de
los aislantes, una fusion de los conductores o incluso un incendio en el lugar del defecto, o
bajadas de tension y perturbaciones en los circuitos de mando y control en otros circuitos de
la red afectada o de las redes proximas (Rica & Corriente, 2006). Es por ello por lo que es
necesario que los equipos de la instalacion estén lo mas preparados posible en caso de

defecto.

Aunqgue solo suponen un 5% de los casos, el defecto trifasico supone la mayor intensidad de

cortocircuito por lo que se calcularan la corriente para este tipo de defecto.

En cuanto a la corriente de cortocircuito en el secundario de los transformadores de la
instalacién, ya se especifico con anterioridad la informacion aportada por Iberdrola de
suponer una corriente de cortocircuito de 12,5kA para tensiones menores de 36kV, como es

nuestro caso (20kV).

e Corriente de cortocircuito en el lado de BT de los transformadores.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito en el lado de baja tension de los

transformadores presentes en las Power Stations, se usaran las siguientes formulas. Al estar
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la instalacion dimensionada de manera equilibrada, la corriente serd la misma para los 8

transformadores.

Sn
\/§ * Un * (Zredpu + chpu)

ICC

Sn
Zredpu = 3
cc

Sn = Potencia nominal de los transformadores

Un = Tension nominal en el lado de BT

Zcc_pu = Impedancia de cortocircuito del transformador en magnitudes
unitarias. (A falta de datos en la ficha técnica, se tomara el valor aproximado
de 0,1pu.

Zcc_pu = Impedancia de cortocircuito de la red en magnitudes unitarias

Scc = Potencia de cortocircuito en la red de MT. (Se tomara el valor de
500MVA como referencia)

Las ecuaciones anteriores responden al método de las impedancias para el calculo de las
corrientes de cortocircuito, de acuerdo con el siguiente esquema unifilar y despreciando las

impedancias de las lineas:

Figura 30. Esquema unifilar de la instalacion hasta la falta trifasica en MT. Fuente: ICAI.

Tenemos, por tanto, la siguiente corriente de cortocircuito trifasico en el primario de los

transformadores:
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Sp 3630 kVA

—2on 22T 9.00726
Fredpu = g T 500 MVA pu

Sn 3630 kVA

- = 29.604,95 A
V3 Up * (Zreayy, + Zec,,) V3 %660V * (0.00726 +0.1)

ICC

DIMENSIONAMIENTO DE LA PUESTA A TIERRA (PAT)

El correcto dimensionamiento de la puesta a tierra (PAT) es imprescindible para proteger a
los equipos y al personal de la instalacion ante posibles descargas que pudieran provocar
incidentes en el emplazamiento. A continuacion, se procede a calcular las puestas a tierra de
la red de seguidores que componen el generador fotovoltaico, asi como los centros de
transformacion y el centro de interconexion y seccionamiento, que llevard la misma

dinamica de célculo que los centros de transformacion de BT/MT.

e Puesta a tierra del generador fotovoltaico.

Segun el REBT y la ITC-BT-18, se dimensionara el valor de la resistencia de tierra de tal

manera que cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24V.

La resistencia de puesta a tierra méxima en un sistema TT debe cumplir la siguiente

condicion:
RA * IA S U

Ra = Suma de las resistencias de la toma de tierra.

U = Tensidn de contacto limite, en este caso 24V.

Ia = intensidad maxima de defecto. Intensidad de ajuste del diferencial 300mA.
24V

R, <——=800
4=0.34 80
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Asi, el conjunto de resistencias que formen la puesta a tierra debe alcanzar un valor inferior
al calculado en la anterior ecuacion. Siguiendo la siguiente ecuacion para el célculo de la
resistencia formada por electrodos normalizados se comprobara que la disposicion de picas

cumpla con el limite de 80Q.
R=kyxp

R = resistencia del electrodo de puesta a tierra.
k,.= Coeficiente de resistencia de puesta a tierra para el electrodo seleccionado.

p = Resistividad del terreno. En el caso del terreno de Aguilas 250 Q*m.

Si se considera un electrodo de 4 picas de 2 metros de longitud, se tiene un valor de kr de

0,076 (cddigo de la configuracion 70-40/5/42). La resistencia del electrodo sera, entonces:
R =0,076 * 250 = 19

Se cumple, por tanto, la condicion limite de 80L.
Por su parte, la seccién del conductor de proteccion deberéa tener la siguientes dimensiones
conforme a la ITC-BT-18:

Seccion conductores de proteccion

Modulos fotovoltaicos — armario de 6 mm?
continua.

Armario de continua - inversores. 75 mm?
Inversores-pica de puesta a tierra 80 mm?

Tabla 40. Seccién de los conductores de proteccion de la puesta a tierra del generador fotovoltaico.

Fuente: Propia.
e Puesta a tierra de los centros de transformacion e interconexion.
En la proteccion de los centros de transformacion es necesario proveer al sistema de dos

circuitos independientes de conexion a tierra, denominados tierra de proteccién y tierra de

servicio. Al estar el sistema sometido a la misma corriente de defecto al estar uniformemente
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conectado a la misma red de distribucion, tanto los centros de transformacion de BT/MT

como el centro de interconexidn, seguiran el mismo dimensionamiento de la puesta a tierra.

Puesta a tierra de servicio

Los neutros de los transformadores deben estar aislados de la toma de tierra del
sistema de media tension para no interferir con esta en caso de tensiones peligrosas.

Para ello se usara un cable de cobre aislado.

Como se comentaba con anterioridad, el valor maximo de la resistencia de puesta a
tierra debe ser el siguiente en funcion de la tension de contacto maxima y el nivel de

disparo de las protecciones:

R <2M/—8OQ
4=034"

Para la tierra de servicio se empleard una pica conectada a través de un conductor de
cobre enterrado a 0,5m de profundidad. La longitud del conductor de cobre
dependera de la distancia minima que deba haber entre las puestas a tierra de servicio

y de proteccidn, que responde a la siguiente ecuacion:

D i
=Dk ——
P 2xmx U

Id = Intensidad maxima de defecto a tierra, en amperios, para el lado de alta
tension facilitada por la empresa eléctrica. En este caso, 500 A.(Iberdrola,
2003)

U = 1200V para sistemas de distribucion TT.

p = resistividad del terreno (250 ohm*m en este caso).

Sustituyendo los valores en la ecuacion tenemos una distancia minima de 16,6m entre
puestas a tierra. Considerando el electrodo seleccionado como tierra de proteccion,
como se expondra mas adelante, te tendra un conductor de cobre de 25m, al que se

unira una pica de 2m.
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Con ello tenemos una resistencia de puesta a tierra total de:

PPyl P

Lcond Lpica Lcond Lpica

)

R = (Reona * Rpica)/ (Reona + Rpica) = (2=

=17,24 0 <801

Puesta a tierra de proteccion

Las partes metalicas de los centros de transformacion y el centro de interconexion y
seccionamiento que normalmente no se encuentran sometidas a tensiones deben
conectarse a tierra como medida de proteccion ante posibles descargas o

sobretensiones.

Para la puesta a tierra de proteccion se selecciona un electrodo perimetral compuesto
por un conductor de cobre en torno a cada centro de transformacion o interconexion,

dispuesto a 0,5 m de profundidad.

Coeficiente Coeficiente  Coeficiente de  Resistencia Cédigo de la
de de tensién de tension de de puesta a configuracion
resistencia paso, Kp contacto, o tierra (kr*p),
de puesta a paso de R (Q)
tierra, Kr acceso, Kc=kp
acc
0,18 0,0395 0,1188 45 70-40/5/00

Tabla 41. Pardmetros del electrodo de puesta a tierra de proteccion. Fuente: Propia.

Al tratarse de instalaciones sometidas a constantes tensiones, es necesario comprobar la
seguridad de estas ante la presencia de personas estudiando posibles tensiones peligrosas,

como son las tensiones de contacto y de paso que se dan en el emplazamiento.

La tension de contacto es la diferencia de potencial que se da entre las estructuras metalicas
que comprenden la instalacion y un punto de la superficie del terreno, de manera que,
teniendo en cuenta la resistencia que opone el cuerpo humano al paso de corriente, se podrian

dar tensiones peligrosas para la integridad fisica de las personas. Lo mismo ocurre con la
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tension de paso, ejercida en el cuerpo humano al suponer este un puente entre diferencias de

potencial presentes en el terreno de la instalacion.

Los centros de transformacion y el centro de interconexion y seccionamiento estaran
provistos de una acera perimetral de hormigén de 10 cm de espesor y 1,20 m de anchura, lo
que hace que la tensién de contacto no sea un problema para esta instalacién ya que se
considera que los pies sobre el hormigon y la mano sobre la masa metélica del exterior de

las instalaciones se encuentran al mismo potencial.

No sucede lo mismo con la tension de paso, que sera necesario comprobar su permanencia

dentro de los limites establecidos para con las picas seleccionadas anteriormente.

Se considera un tiempo de actuacion de las protecciones de 0.5 s, con lo que se tiene una
Tension de Contacto Admisible, U_ca= 204V. Los valores maximos admisibles de tension
de paso aplicada U_pa entre los dos pies de una persona se define como diez veces el valor

maximo admisible de contacto aplicada.
Upg = 10 * U,y = 2040V

A partir de estos valores se puede determinar la maxima tension de paso admisible en la
instalacion, Up, considerando los parametros expuestos a continuacion. ES necesario
considerar que cuando sobre el terreno se afiade una capa superficial, en este caso el
hormigon, a su resistividad se le debe afiadir un coeficiente reductor. La resistividad de la
capa superficial multiplicada por este coeficiente reductor sera la considerada para la tension

de paso, la denominada resistividad de la superficie aparente.

Resistividad Resistividad Resistividad de Coeficiente Tension
hormigon media la superficie reductor Nominal de la
(Q*m) superficial, pg aparente, red (kV)
(Q*m) pS aparente acera
(Q*m)
3000 250 2047,39 0,68 20000

Tabla 42. Parametros de calculo de las tensiones de paso. Fuente: Propia.
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Los valores de las tensiones admisibles se calculan a partir de las siguientes ecuaciones. Para

la tensidn de paso en el exterior con los dos pies fuera de la acera se tiene:

4000 + 6 * p;

Upr =10 Uge * (1 + 1000

Para la tension de paso admisible en el exterior con un pie en la acera equipotencial y otro

en el terreno se tiene:

4000 + 3 * pg + 3 * pg aparente acera

Up, =10 % Uy * (1 + 1000 )

Sustituyendo los valores de la tabla en las ecuaciones se obtienen los siguientes valores

admisibles:

Upl (V) Up2(V)
13.260,00 41.090,00

Tabla 43. Valores de las tensiones méaximas de paso admisibles. Fuente: Propia.

Una vez calculada las tensiones admisibles, se procede a calcular las tensiones que se dan
en el circuito para el electrodo seleccionado considerando las constantes propias de los

electrodos y la tension de falta a tierra que atraviesa el electrodo.
Ulpl = Kp * ps * Ir
UIpZ = Kpace * ps * Ir

La intensidad de falta a tierra que atraviesa el electrodo de puesta a tierra se calcula conforme
a la siguiente ecuacion para transformadores con neutro aislado (MINISTERIO DE
INDUSTRIA, 2013):

3xcx*U

1 \2\°°
<(3*R)2+(W*C))

IF=
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_ Ir max
3xcx*xUy*xw

Iz max = INtensidad de falta trifasica. Impuesta por la compariia en 12.5kA.
c = factor de variacion de tension, la tolerancia de las impedancias y el
comportamiento subtransitorio, valorado en 1,1.

U, = Tension simple de servicio de la red.

w = pulsacidn de la corriente. En Espafia 50 Hz.

Asi, finalmente se tienen las siguientes tensiones de paso en el sistema, expuestos en la tabla
adjunta a continuacion, donde se observa que se cumplen con los valores de tension

admisibles establecidos.

U'pl (V) U'p2 (V) Kr Kc=K p acc R (Q) IF (A)

2.786,61 8.380,99 0,18 0,1188 45 282,19

Tabla 44. Resultados y parametros de las tensiones de paso de la instalacion de los centros de

transformacion e interconexion. Fuente: Propia.
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ANEXO III. ESTUDIO DE SOSTENIBILIDAD (ODS)

En este apartado se hara un analisis del impacto del proyecto en la economia, la sociedad y
el medio ambiente, asi como su contribucién a contribuir con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) adoptados en 2015 por los Estados miembro de las Naciones Unidas en
un compromiso para alcanzar el fin de la pobreza, la proteccion del planeta y garantizar la

paz y prosperidad con el horizonte de 2030 (UNDP, s.f.).
Los objetivos son los representados en la siguiente figura:

FIN SALUD EDUCACION
DELAPOBREZA R YBIENESTAR DECALIDAD

IGUALDAD 6 AGUALIMPIA
DEGENERD

¢

Y SANEAMIENTO

e

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 10 REDUCCIONDELAS
Y GREGIMIENTD INNOVAGION E DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA A

(=)

12 PRODUCCION
Y CONSUMOD
RESPONSABLES

17 ALIANZAS PARA
LOGRAR
L0S OBJETIVOS

ACCION PAZ, JUSTICIA
13 POREL CLIMA 1ﬁ EINSTITUCIONES
TERRESTRES {
@ OBJETIV®S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

SOLIDAS
e

Figura 31. Objetivos del Desarrollo Sostenible. Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo.

Al tratarse de un proyecto de energia renovable, hay dos claros objetivos a los cuales
contribuye la construccion del parque solar, como son el objetivo 7 para garantizar el acceso
a una energia asequible, sostenible y moderna para todos, asi como el objetivo 13, que se
enfoca en la adopcion de medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
No obstante, también contribuye de manera directa e indirecta en la consecucion de otros
objetivos, como se vera a continuacion.
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VALORACION DEL IMPACTO

e Impacto Econémico

La Region de Murcia y, en concreto, el municipio de Aguilas podria beneficiarse
enormemente por esta iniciativa, ya que, tras la crisis provocada por el coronavirus en el
mundo, saltan las alarmas por las pérdidas millonarias que la comunidad ha tenido debido al
desplome del turismo, uno de los sustentos econdémicos de la comunidad junto con la
agricultura y la pesca. Aun se desconocen los datos numéricos del impacto que esta crisis
tendra en el paro y la economia, pero se predice que se experimentara una recesion de

proporciones historicas (Aserta Seguros Caucion, 2020).

Asi, se considera que la implementacion del parque solar tratado en el presente proyecto
podria suponer una aceleracion de la economia de la zona en tiempos de crisis, como ocurrié
anteriormente con la localidad de Totana y un parque fotovoltaico de 85MW que Endesa
impulso en el area. Totana, azotada por el paro tras la crisis de 2008, consiguié aumentar su
tasa de empleo no solo en los parados de mayores de 45 afios consecuencia de la caida de la
construccion, sino también de trabajadores jovenes, dotando a estos trabajadores de

formacion en energias renovables que les impulsé en el mercado laboral (Lecumberri, 2019).

En busca de obtener los mismos resultados en el municipio de Aguilas que en el de Totana,
se propone implementar el mismo modelo que se implemento en el segundo: Creating Shared
Value (CSV), o creacion de valor compartido, un compromiso por el cual se cumplen los
intereses del proyecto al mismo que se cumplen los intereses del entorno en el que éste se
construye. Esta iniciativa plantea la contratacion de la plantilla en el mayor grado de lo
posible dentro de la localidad donde se ejecute el proyecto, asi como de los servicios de
restauracion y alojamiento de la workforce, favoreciendo notablemente al objetivo de

crecimiento economico y trabajo creciente (objetivo 8).

e Impacto Social
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El desarrollo del proyecto podria tener un impacto social positivo en la regién. Con el plan
de implementacion de CSV explicado anteriormente, ademas de colaborar socialmente a la
comunidad a través de la creacion de empleo, se plantea también la formacion en el &mbito
de las renovables a los locales en situacion de desempleo (objetivo 8) y se impulsan
programas de sensibilizacion ambiental en las escuelas si se permite (objetivo 4)
(Lecumberri, 2019).

Por otra parte, un gran impacto social tendria el seguir el ejemplo de empresas locales como
Izharia, una empresa de servicios de ingenieria en sectores de generacion. Esta se ha
comprometido en reducir la discriminacion de la mujer en el sector de la ingenieria con una
plantilla compuesta por un 40% de mujeres (Renewable Energy Magazine, 2020). Con esta
iniciativa se contribuiria notablemente al objetivo 5 de los ODS, en busca de una igualdad

entre los géneros en un sector tan castigado como lo es la ingenieria.

Sin embargo, la instalacion del parque solar en Aguilas puede tener consecuencias sociales
negativas. Al ubicarse relativamente cerca de paisaje protegido de Cuatro Calas, cabe la
posibilidad de que grupos ecologistas presenten una amenaza para el proyecto pese a no estar
localizado en un espacio protegido, como esta ocurriendo con otros proyectos de parques
fotovoltaicos en Yecla, donde el grupo ecologista 1U-verdes presenta una gran oposicion a
la instalacion de 8km? de paneles solares en la sierra del Cuchillo (Yecla, 2020).

Por otro lado, la zona esté llena de invernaderos de los agricultores de la region, que también
suponen un gran impacto visual en la zona, por lo que se descarta que pueda aparecer el
efecto NIMBY (not in my back yard).

e Impacto Ambiental

De cara a analizar el impacto ambiental de la planta, cabe sefialar los factores ambientales

que presenta la energia solar fotovoltaica, siendo estos:

— Clima: la produccion de energia a partir de la luz no supone ningun tipo de emisiones
de CO; que favorezcan al aumento de los GAI (gases de efecto invernadero) ni

requiere de combustion para la generacion de energia, evitando la polucion térmica.
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La energia fotovoltaica estd claramente alineada con el objetivo 13 en este aspecto,
como se mencionaba.

— Geologia y aguas superficiales y subterraneas: Las células fotovoltaicas se fabrican
con silicio (a partir de la arena), abundante en la naturaleza y cuyas cantidades no
son significativas en la fabricacion. Por lo tanto, en la obtencion de las placas solares
no se producen modificaciones en las caracteristicas litologicas, topogréaficas o
estructurales del terreno. Ademas, al no producirse grandes excavaciones o vertidos
en aguas, no se alteran los acuiferos o las aguas superficiales de la region. Asi, la
energia solar esta también en linea con el objetivo 15 de los ODS.

— Floray fauna: el cableado de la instalacion en cuestion se llevara a cabo de manera
soterrada por lo que, al eliminarse los tendidos eléctricos, se evitan los posibles

efectos perjudiciales para las aves (objetivo 15).

Cabe subrayar el hecho de que la energia solar no solo no emite gases de efecto invernadero,
sino que contribuye a la reduccion de emision de estos al suponer una alternativa de
generacion para impulsar la descarbonizacion. Asi, como se desarroll6 en el punto 15 de la
memoria del presente proyecto, el parque solar en Aguilas seria capaz de evitar la emision

de 1.587.605,99 Tn de CO2a la atmosfera a lo largo de todo el ciclo de vida de la instalacién.
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ANEXO I'V. SIMULACION PVSYST
PVSYST v6.88 12/08/20 | Pagina 1/7

Proyecto : TFM - MAG
Sitio geografico Los Ateros
Ubicacién Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo
Datos meteorologicos: Los Ateros

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién

Pais Espafa
3743°N Longitud -1.61°W
Huso horario UT ARitud 88m
0.20

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=100% - Sintético

Fecha de simutacidn
Simulacién para la

Variante de simulacion : TFM - MAG - LAS AGUILAS

12/08/20 20h14
1.° afto de funcionamiento

Limites de rotacidon

Estrategia "Retroceso™

Angulo limite del retroceso

Parametros de la simulacion
Plano de seguimiento, eje inclinado Incinacidn eje

Tipo de sistema

Fi minimo
Tracking algorithm

Nim. de helidstatos
Separacion heldstatos

Limites de fiFsetof@&bcupacidn del suelo (GCR)

Seguidores, hilera simple con retroceso

0* Acimut eje  0°
60 Fi maximo 60°
Astronomsc calculation

67 Conjunto en cobestizos simple
120m Ancho recepter  4.00m

333 %

Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Elevacion Media 3.9°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Necesidades del usuario : Carga llimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-poly Modelo CS3W-415P 1500V HE

Parametros definidos por el usuano Fabricante Canadkan Solar Inc.
Numero de médulos FV Enserle 28 mddulos En paraielo 2990 cadenas
Nam. total de modulos FV NOm. médulos 83872 Pnom unitarla 415Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 34848 kWp En cond. de funciona. 31614 kWp (50°C)
Caract. funcionaméento del conjunto (S0°C) Umpp 996V Impp 31730A
Superficie total Superfice modulos 185510 m* Superficie célula 166527 m*
Inversor Modelo FS3510K_660V_20190926

Parametros definidos por el usuano Fabricante Power Electronics
Caracteristicas Voltaje de funcionam.  934-1310V Pnom unitaria 3630 kWac
Paquete de inversores NOm. de inversores 8 unidades Potencia total 29040 kWac

Refacidn Pnom 1.20

Factores de pérdida del conjunto FV
Suckedad del conjunto Fraccion de pérdidas 2.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0 Wim*K Uv (viento) 0.0 WK / mis
Pérdida dhmica en el Cableado Res. global conjunto  0.35 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.0 % en STC
LID - "Light Induced Degradation® Fraccion de pérdedas 1.5 %
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de pérdidas  -0.5 %
Pérdidas de "desajuste” Mddulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdedas  0.10 %
Deterioro promedio de los modulos Aflo ndm. 1 Faclor de pérdidas 1 %/afio
Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp 0.4 Su/dlispersion RMS sobre Vmp 0.4 %/afio

et Conanee roce

Tradurnon wn casstin. Sk of Sdn ods sed csrandrase.
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12/08/20 | Pagina 2/7

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién

Efecto de incidencia, peril definido por el usuario (IAM): Pedil personalizado

10*

20* 3 40* 50* o 70" 80* 0

1.000

1.000 1.000 0.990 0.990 0.970 0.920 0.760 0.000

Factores de pérdida del sistema
Pérdida CA entre transfo e inversor Voitaje de Red 20 kV

Conductores: 3x2000.0 mm? 3000 m Fraccion de pérdidas 0.2 % en STC

Transformador externo Pérdida flerro (Conexidn 24H) 41147 W Fraccion de pérdidas 0.1 % en STC

Pérdidas Resistivas/Inductivas 116.7 mOhm Fraccién de pérdidas 1.0 % en STC

Indisponibilidad del sistema 7.3 dias, 3 periodos Fraccdn de tlempo 2.0 %

Pérdidas auxiliares Proporcional a la potencia 5.0 W/kW... del umbral de potencia 0.0 kW
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PVSYST WE.88 12/08/20 | Pagina 37

Sistema Conectado a la Red: Definicidén del horizonte
Proyecto : TFM - MAG

Variante de simulacion :  TFM - MAG - LAS AGUILAS
Simulacidén para I8 1.7 afio de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipode sistema  Seguidores, hilera simple con retroceso

Harizonte Elevacion Media 3.8
Sombreados cercanos Sombreado linesl
Oeiertacitn CamposSagudor, eje inclinado, Inclinacidn ejg 0° Acimut eje 0
Modulos FV Modeln  CS3IW-415F 1500% HE Friom 415Wp
Conpunia FV Mom. de modulos 33972 Pnom total 34848 KWp
Inrwarsor Modelo FS3510K_G600 20180926 Pnom 3630 KW ac
Paqueis de inversonas MNim. de uredades 8.0 Pnom total 28040 kKW ac
Necasidades del usuario Carga llimitada {red)
Horizonte Elevacion Media 3.9° Facior Dilusa  0.82

Facior Albedo 10D % Fraccion Albedo  0.67

Altura [7] 7.0 7.0 &.0 6.0 d.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 1.0
Acimut [°]) -18B0 | -153 | -152 | -150 | -138 | -137 | -133 | 132 | -131 | -130 | -139 | -128 | -114 | -113
Altira [7] 1.0 2.0 1.0 1.0 0.0 .0 1.0 1.0 0.0 .0 1.0 1.0 0.0 .0
Acimut [°]) -108 | -108 | -107 | -103 | -102 -BB -B7 -B5 -B4d 36 7 40 a1 44
Altura [7] 1.0 1.0 2.0 2.0 5.0 5.0 6.0 6.0 7.0 7.0 8.0 B.0 9.0 8.0
Acimut [7] 45 55 56 59 211 Bl 62 63 G4 116 | 117 | 119 | 120 | 121
Altira [7] 100 | 1000 | 110 | 110 | 120 ) 120 | 110 | 110 | 10.0 | 1000 B.0 B.0 7.0 7.0
Acimut [°]) 122 14 135 138 | 139 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 168 | 170 | 17 1ED

Horizonte de Meteonorm para, Lat. = 37.433", Long. = -1.607T

0: &F jurmc
2 IR may - I3 ul

L ]

Piwd Casbamer mods Trachean wn gaantis, T&E @ moia ngn sk e
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano
Proyecto : TFM - MAG

Variante de simulacion : TFM - MAG - LAS AGUILAS
Simulacién para la 1.° afio de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 3.9°

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacién Campos3aguider, eje inclinado, Incinacion eje  0° Acimut ejle  0°

Modulos FV Modelo CS3W-415P 1500V HE Pnom 415Wp
Conjunto FV NOm. de médulos 83972 Pnom total 34848 kWp
Inverser Modelo FS3510K_660V_20190926 Pnom 3630 kW ac
Paquete de inversores NOm. de undades 8.0 Pnom total 29040 kW ac
Neceasidades del usuario Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

o

wesie

enst

Diagrama de Iso-sombreados
TN - MAG

Failii 36 Mmebmito 06 CHRE Kk de Mua) Conet 3 o Lomde sidos

T T T T T T
— PG 8 G301 % Asmauacitn pars dfusc: 0.500 #: 5 pta

P y para abeda 0.206 Sy 58

— PG 4 wdea 18N ¢ EASES
P e T 71 - ::"‘:):;

Farias oo watrees 4 f\ iy
Enee e
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : TFM - MAG
Variante de simulacion :  TFM - MAG - LAS AGUILAS
Simulacion para la 1.7 afo de funcionamiento
Paramatros principales del sislaema Tipo de sigtema  Seguidores, hilera simple con retroceso
Horizanbe Elevacion Media 3.8
Sombreados cercanos Sombreada lineal
Orientacién CamposSagudor, eje inclinado, Incinacion eje  0° Acimut eje 0°
Modulos FV Models  CS3W-415P 1500V HE Friom 415Wp
Conmgunbe FY Mom. de modulos 83972 Prnom total  34B48 KWp
Inwarsor Modelo  FS35310K_6B0W_201B0E2E8 Pnom 3630 KW ac
Faquets ge inversonasg Mom. de uredades 8.0 Prom total 20040 KW ac

Mecasidades del usuario

Carga llimitada {red)

Produccsén del sislema

Regultades principales de 1a simulacion

Energia producida
indice de rendimienio (PR)

T2366 MWh'afdFroduc. especifica
8046 %

2077 EWh/kNVpdafio

[po= KR

LIETE

H T T T T T

Li POl L e

Lo PrbiOns CoMCLRGS s Fyi

T T T T T T
1 EF wikeihEedn

rdice do rendimiariz |PH)

FERE e T

T g ) il

(L LI L TR 1]

s e mee—— PR
oo om o o@m @

TFM - MAG - LAS AGUILAS
Balances y resultados prindpales

14 T T T T T T T T T T
N i PR it i (YR QL
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Proyecto : TFM - MAG

Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Variante de simulacién :  TFM - MAG - LAS AGUILAS
Simulacidn para la 1.° afo de funcionamiento

Parametros principales del sisiema Tipo de sislema

Seguidores, hilera simple con retroceso

Erengia inyesclada en ka red kW]

Harizonte Elevacion Media 3.89°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Owientaciktn CamposSaduidor, eje inclinado, Inclinacidn eje  0° Acimut eje  0°
Modulos FV Modalo  CEIW-415F 1500 HE Frnom 415Wp
Compunio FV Mom. de modulos 53972 Fnom total  34B48 kWp
Inversor Modelo  FS3510K_GE0V _30MB082E Prnom 3630 kW ac
Paqueis de inversoras Mim. de uredades 8.0 Pnom total 20040 KW ac
Mecesidades del usuario Carga llimitada (red)
Diagrama entrada/salida diaria
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PVSYST V6.88 12/08/20 | Pagina 7/7

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : TFM - MAG

Variante de simulacion : TFM - MAG - LAS AGUILAS
Simulacion para la 1.° aflo de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipode sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 3.9°

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orentacitn CamposSaguider, eje Inclinado, Incinacion eje  0° Acimut eje  0*

Modulos FV Modelo CS3W-415P 1500V HE Pnom 415Wp
Congunto FV NOm. de médulos 83972 Pnom total 34848 kWp
Inversor Modelo FS3510K_660V_20190926 Pnom 3630 kW ac
Paquete de inversores NOm. de unidades 8.0 Pnom total 29040 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama do pérdida durante todo o afo

1892 kWhim'* Irradiacion global horizontal
+36.4% Global incidente plano roceptor

£.03% Global Incidert beiow Sreshold
<1.43% Sombras Lejanas / Hortzonte

<1.71% Sombreados cercanos: perdida de sradancia
-1.00% Factor LAM en global

200% Faclor de pérdda por sucledad

2426 K¥Whim® * 185510 m* capt. Iradiancia cfectiva en receptores
eficlencia en STC = 18.79% Conversién FV

Energla nominal del conjunto (segin efic. STC)
Pérdida por deteriono de médulos ( para el aho £1)
Pérdica debido a mvel de Iradanca

Pérdida debido a femperatura de conjunto
Pérdda cabdad de modulo

LD - "Light Induced Degradation®
Pércidas desajuste. madulos y cadenas
Pérdda chmica del catieado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante o funcionamiento (eficiencla)
Pérdida del inversor, exoeso de potencia

Pérdida del inversor, limite de coments

Pérdida del inversor, exceso de voltape

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del rwersor, umbral de voitaje

Consumo nocturmo

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Auxiares (ventiadoces, otros ...)
Inaccesibiidad del sisterna
Pérdicas dhmicas CA

Pérdidas transfo extermo

Energla inyectada on la red
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SF7

S le-Axis

raCKeEr

MAalN FEATURES

PAIM f Headguarbers

Tracking Sysberm Horizontal Singl -4t with independent mows
Tracking Range 20"+
Dorive System Erdased Slewing Drive, DC Motar
Power Supply AC/DC Unieersal Input
~olf- Powered 2 MADRID
Tracking Akgorithm Astronomcal with TeamTrack Badkiracking
Cammunication
Wire RE-485 Full Wired
" b i | UHITED STATES
Wind Resistance Per Local Codes
Land s Features
BRATZIL
Independent Rows YES t
Slope Morth- South 7% F
Slopes East-West Urilirnited MEXICD
Ground Coverage Ratio Configurable Typical range 28-50% 1
Foundation Driven Pile | Ground Sorew | Concrete
Température Range CHILE
Standard - 4%F o #131°F | -30C ko 455°C :
Extersded -40°F to 413FF | -40°C ko 455°C
Aovailability »00% _FERU
Modules Ciandard 72 cells | Optional: 80 Cells; Crystalling,
Thin Film {Salar Frontier, First Solar and others): Bifacial .
IMErLa
MODULE CONFIGURATIONS
1000V Length  Height width 1500V  Length Height Width _ -“-5.7“""- 1A
20m
28N 2xd2
wr
La3 {138 5 [ CHIMA
I%Em 392m d4im 395m 352m I
{IEF 13 1 ZndRE ' 87 | Fal r ] {IEF Wy
401 ARG
20 :-n; apag 1M ARGENTINA
Lt ]
EGYPT
SERVICES
E&Y Bamkab:ility report
DNV GL Techmology
Roview availabh
RWOH WIMD TUNNEL TESTED

MAINTENAMCE ADYANTAGES WARRANTY

Soltec

www.soltec.com
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HiKu
SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE
395 W~415W

CS3W-395|400|405|410|415P

MORE POWER
v ",' 24 % more power than
\ H' / conventional modules
/ 5 \ Upto 4S5 %lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 £ 3 °C

{42 | Low temperature coefficent (Pmax):
Q37%/°C

y] Better shading tolerance

{ = "i Lower internal current,
l /' lower hot spot temperature

{ #=2 \ Cellcrack risk imited in small region
/ enhance the module reliabilty

P Heavy snow load up to 5400 Pa,
\ 3/ wind load up to 3600 Pa

CANADIAN SOLAR INC.

\ .
~r CanadianSolar

linear power output warranty

(10"
10 \, product warranty on materials
‘\y.n and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 90012015 / Quality management System
IS0 140012015 / Ssandards for amvironmental manag avant Sysiom
OHSAS 18001: 2007 / Inmernationad stand ards for occupationad health £ safety

PRODUCT CERTIFICATES*
ECS1NS/ECH1730: VDE ) CEJ CEC AL
ECS1N01 ED2: VDE / BECE2716: VDE

UL 1703: CSA

Tabs-e-way

& ECE®ET

* We can provide this product wieh apecial BON wpecfcally cartifed wirh sl mis
and ammonis teaty. Plowns talk 10 our loce! technical Laies reprsMenCaiae tO Oet
your antoendaed vl wtions

CANADIAN SOLAR INC. s committed to praviding high
quality solar products, solar system sclutions and services to
customers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IMS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 30 GW deployed around the world
since 2001,

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontano N1K 1E6, Canada, www.canaduansolar.com, suppart@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING [mami] CS3W-400P ! -V CURVES
Rear View . Frame Cross Section A-8 - .
. = -;__'F
L] 'I. # "ll"'|"|
|=1 . T
s ki LA
" _ I‘ - I| Iulll
P i, T [N
i Il a I Ill II
i 1"'. i I I1 II
: \‘: L1
Maownting Hole 1 1 I
‘ s il

L L | LI T
owmowm B R E RS ow o B B E ek E

47‘ [ B imwer el
3 H  smwew m=e @
BLIS” AN oo S
| 1—|1— J XA
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANDCAL DATA
CEIW ISP  400P 405F #10F 415P Spedfication Data
Marrdral Mak. Powesr [Prax) 3959 400W A05'W 410W 2415W El||'l'_l|rpl I'-‘Iﬂ_lll-u]lﬂzlh'll
Opt. Operating Vakage (Wmp} 385V 387V 389V 39V 393V CellArangemers  183[2X{12XE)]
QOpt. Operating Current {Imp) 1026 A 1034 & 1042 4 10494 1055 A Fr—— Z108 X 1048 X40 mem
Upl'l'll:hcllt'i'nltagl{u'l:i:l- ATAW 473NV 474N ATAN LTEW (H3.0 ¥41.3 ¥1.57 in}
Shart Cercutt Current {Isc) TOEZ & TOSOA TO98A 17064 17144 'l'FlIgl'l 249 kg (54.9 Is)
Plhll‘.ll.ltH"ﬁl:Il‘ll:!,l 17E8% 12.11% 18.33% 1E56% 1ET79% [Fromt Cowver 3.2I'nrl1|lrl1plrldg|.'ﬁs
Operating Temperatune 40°C - +B5"C Frama arodized aluminium alloy,
M System Woltage 1500V JIECAUILY ar 1000V {IECAUIL) crossbar erihanced
Moduls Fire Performanoe TrRET piL 1R ar foox S5, 3 eyppy dosiey
CLASS C [IEC 517300 Cable £ mim* [FEC), 12 ANWG (UL}
Pz Series Fuse Rating A Portrait 500 mam (15,7 inj [#]1 7 350
Cable Le mm {13.8 in} [} landscape: 1400 mm
Application Classfication. Class & Gincluding Connesctar] (55.1 ink; la:; rog canrsctan: 1670
Power Tolerance O-+5W mim {65.7 |
FyTr—— F— ST At at ] AN Sardesn  'COTMBCIDN T4 series
iyt ol TN Per Pallet Z7 pieces
Per Container [0 HOQ|554 pieces
ELECTRICAL DATA | NMOT* * For dersiled information, plsass mntae poer el Cerucles Soler e and
CEIW 5P 400F  405F 410F 415P

Mominal Max. Power [Prmax) Z93W 257 W 301TW  304W  SOHW
Opt. Operating Vohage (Wmpl 351V 353V 355W 35TV 359V
Opt. Operating Current {Imp) 2354 B47A H4HA ES7A ESEA

TEMPERATURE OHARACTERISTICS

Open Circuit Voltage Voc)  £40W 443V 444V 446W S4EV  Specification Data
Shart Cwcuit Currerejlsc)  872A B7EA BSSA S90A S97A  romoorature Cosfficent [Pmax L% T
* Uindlas W ockile HWOTL of B0 W npecrem %
AL, ek AP wind iy Temperature Cosffickent [Woc) A.29% 7 °C
Temperature Cosfficsent [15c) 005 %/ 0

Mominal Module Operating Temperature 42 = 35C

PARTHER SECTIOMN

& Thee wpecificarions arel ey famtarss oniained inchis detasbest mary dedns o ightly from e
mcrual procucin cuss is: the on-gaing wred prodikt Cwrusclian Scilar Inc.
resre. o righil m make ¥ o i barwin ot &y
wame withoan Farches raice

Fleuns ba lordiy schvieed that P modekn. should be hardied and ircalisd by qualfied peocks
wiea bawe prolewscnal ikl snd plesw carsfully resd the wisty snd inuallstion nunetons
Eelore wsing e P medules

CANADLAN SOLAR IMC.
545 Speedvale Avenus West, Guelph, Ontario N1K 1EE, Cansda, wwey. canad] ansolar.coem, suppam@carasdisnsolse com
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

TECSUN
H122Z2-K

5/1,5 kvdc

EN 50618; IEC m‘HU

H122Z2-K

¢ (1,8 kVidc max

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS

BAJA TENSION

QOE®

nm LIBRE 08 HALOCENZS

nuu.nu [rpee
TR um-,
R MENR
[T P
A DACEAT ALt
Btemrs LA CRRLANTS
L)
bme IR
fodti 214 |
/ \3/
) ”, | v
RETEAGA RESTENOA [T RESTENOA
AUABROIN ) ALoTANTES
e WL
RETENOA ReuimNOA REIENOA RRSITEAOA
ALLS ACONTES ALAS CRASAS ALZS cases ALLRSRASON
e Y
7777
m s
[
ameCTAMNCL

* Temperatura de servidic: -40 °C, +50 °C {120 °C, po
» Tewitin continua de desedo: 15/15 kY

» Temwiin continua madima: 1,8/18 kV.

« Temsian alterna de disefio: 1/1 kY.

« Temsion alterna macima: 1,2/1,2 WV,

* Ensayo de tension alterna durante S mim 65 kV.

* Ensayo de tensitn continua darante S min: 15 kV.

120 000 h).

Radio minima de curvatuea estitico (posicién final instalado):

30 (0 5 2 mem) y 40 > 12 mm). {0 « dimetro exterior del cabie maximo).

‘ ENSAYOS ADICIONALES CABLE TECSUN - H122Z2-K

Vida estimads N
Centfiacie W™
Senides mavies 9
]
_D_du'h"ktalo 9
Tridmde LS
Restitenca 3l oo (obre pstatade
Resistenc aks aym Uik [EC 6283 Areno € EN 5057 Aneus E; Resisteacia 2 bitracdiin
¥ tlongacion a 3 rotura desguabs de 720 {360 cides) de expasi-
3 2kt rayes VA segia EN S0088-4-9) |Metado X)
Resistenca 3 ks absoncion agua NI EN G040
Patecrian contrael apa A7 amessiie
Resistencl 3 xeites minerales ENER0M-2-, R 100°C
Resistencia 2 cidesy bases IECE2930 Aveco B y ENSIEU Aness 37 i, 23 °C (N-Dualic
acid, M-Sodhum hyoaide] per 1EC S811-404; EN S08TI-434
Resistenca 3l sewoniacs Easaw especial fe Prsmian 3) das en atmestens satanda
e avonae
Paxbadecontractian [EC 62930 Tab 2 para IEL 62471-523 EN SN Tab 2 pana
ENSO4T1-$03 (maniea coetracide %)
Resistenca 3l alor himedo ECE2830 Tab 2 y ENSIEM Tah 21000k 290 "Ly ES% de
bhumedad zara EC 60068-2- 18, EN- 60368-210
Respetaons coe el medunteste !u-umuum-
Penetracién dramica EC 62830 anewo 0; ENS06IE 200m B
- [EC G08THS04y 508 .gm!?:?m
H
.uunax'u’. ~—
Resittencd al impacte ;i Resistercia al impacto 340" C seqin [E0 62930 Asesa {una
EC GOBTHS06 y EN 53610 Aneno € para EN 60811806
Paesicn 3 trperatas elesady < S0% segin EN S08T-S08
DarezaPrywriar Teat interas Prysmia: Tge A: 85 sepin DIN ENIS0 858
Resittenc 3k sdasién BN 190 848 sbrashe,
' T
+ (ubierta contra plisticns.
Darabifdad def maade ECEIe3), N Si3%
Ensayos de fuego

* No propagacién de fa Haema: EN €0332-1-2, ECE0332-1-2 NFC 22070-02.
* No progagacin del incendic: EN S0305-9.

» Libre de halogenos: EN 50525-1

* Baja cpacidad de humos: EN €1034-2, JEC 61034-2.

. Redxnh emision de gases taxicos: EN 50308 (TC < 3).
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEFTORAS

TECSUN

H1Z2Z2-K

COMBUCTOR
Metak cobre estafado.

Flexibilidad: flexchle, clase 5 seqin UNE EN £0224,

Temperatara maxima en el

H0*C en cortockcuito.

ucter: 130 °C. 30 D00 & 20 °C (30 afios)

ASLAMIENTS
Materiak Crows-linked HEAP.

BAJA TENSION

Material: compuestn retioslado bbre de haligencs, tabla B.A, anexo B
S0ETE.

Eelor: negm. mje o arul

APLICACIONES

directo (5in tubs o conductnl.

DATOS TECNICOS

nipETRD L
k]
DEL ORDUCTIR

m
1x1% 16 44 5 E] 13,7 2 ;M 3048
1x38 L] 48 54 45 8.1 34 Lol 8.3
x4 24 ] ] &1 5,08 a5 &5 4%
1F1] 23 59 BS -] EE L] 59 m e
1x10 4 10 1B jrH 195 a2 -] 4,60
1 5.6 5.0 58 00 1. m - H 188
1328 B4 k] mni o 0,795 ME e 183
1238 15 nr 125 400 0,565 12 ne 132
1150 g 135 a5 520 0,393 120 M 0,98
1am i 155 185 T80 oz i) 347 1= ]
1355 5 w3 18,7 £l 0,10 343 46 .28
Te20 2 19,2 a4 12m 0,84 T =] L]
15150 s H n4 16 1500 132 45H 5BE ]
TeEES 74 nr FiA| 0,008 &3 B4 0,25
1 a0 204 I m5 2400 one1r BT s .30

[T Valomes aprowimades.

|2) irstalaciin monofasica o comienbe continua en bandeja perforada al aie (30 *CL Con exposicon directa al sol, muitiplicar por 0,5,
—3 XLPEZ con instalacion tipo F —3» columna 120 {UKE-HO B0364-5-57 ¢ IEL BOSSL-5-0).

(2] Instalacian de conduchones

aradoes con renowacian eficar del aine en toda se oebierta (cables suspendides).
Tempesabura ambiente £0 ° (2l sombra}y temperatura maxima en ol conducioe 130 5.
\falor que puede soportar o cable, 20000 h 2 bo o de w vida il (25 atos).
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS BLINDEX 1000 V (AS) ,
Z1C421-K (AS) 2

Eianii et af:‘n ) N‘1M69N
) e

O] 3] | |3 =

i

‘AI.TA PROTECCION ELECTROMAGNETICA
mau”hw.mamﬂm-wnmths
VRISENES QUE 56 pURdEN SRCNtIAr on of MaNads, nuestra §ama de spantallatos

ura aita inmenida 3 s ntedferencias.
uqn-m:“mwuuhw.kﬁsdmm
Los cabies con ammmmmam

ncumpion 3 nomctha
+ Temperatera 0 senice: ~40 *T, +70 . (Cable termoplastica) Nermativa ge fuege tambidn aplicable 3 paises
Emmmmmmmsmx :=oav. que 8o pertesscen 3 |2 Uside Esrogex
Peestach te al f nhtmm,a.m-. * Nepropagacicn de  fama: EN % |EC 6033392

« No propagacion def incendla: EX NE030-324: IECE0312-3- 4.

-[lmmmxum:ruga R): {z-sdial

« Lot gmnc: E 74 2 B 60754 1, EL G754 1, EC 607541
+ Raguesmieates de fusea: EN SOSTS.2014 + A120% s
- Clotcacin reapacts 3 fegn EX 115016 et o gasas thees: 4 52754 2 NFC 20454,

:ﬁ"“""a‘".‘:’:‘:‘_fm m:,"ssns'{ RS rON e + B33 emisién de humes: EN 50359
Ty e w i e o b + Baia opacidad de humas: EN £) JEC £1034-2.

+ Nela amisién de gases consshvos: TN G07S4 2 IEC BA7S4-2; NFL 20453

+ Baja emisitn de cllor: £ 32393

+ Recucigo Sesprancimianto 02 §013¢ partinulas inflamadas: EN 50359

CONSTRUCCION

ComguCTOR PANTALLA

Metak cobee alectrobtico recocide + Tren2a de hilesse cobm podide (p+0, 25 mum) con una codertura supertar
Flesibilidad: fodbie, chce 5. seqin UNE EN 50023 A%

Temperatora miuima en of condector: 70 °C an sendcio peemanante, %0 T Oma de polester Pajotenaa).

#n contacitedto CUBERTA

AGLANENTO Material: maxcla espacial Sbee g halteencs tipo AFUMEX UNE 21234,
Matesial: pobolefings 71. Celeoe: vorda.

Colioses: Mantn, negro, 945, 2auf y amanifio fverde (paes cables hasta S
conduciares), an ol 1510 20 Jo% 3605 Un LodUCSer amarilo varde v
ol resto negyos IUMaGAIS

APLICACIONES

>
|

mrmmmwymmzmmumum . O recep (TC-eT 20
e @ees on dends s quieran edtar s nflencia hdustris [Regfamento de Seguriced conra incendios on les Establedmientes
Ry "“*"w"m:aﬂengﬁlm " Qstides R 0. 251004
nqa nceeckh 20583 Segpmciable. Ade0ia%0 para MmNt o
con vartadones do $eouencia basta T mm* fonsultar fabricants de « Edificics en genaval {C0g90 scnics de 5 Edficacdn R 0. 3142008 3 T

Para SXU0RES SO0 Lorsulte Retenax Warnet / Afumex Oass Warinot (AS)

Nan2x

\@DRYSMIAN Prysmian

v
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CABLES PARA INSTALACIOMES INTERIORES O RECEPTORA BAJA TENSION

AFUMEX CLASS BLINDEX 1000 V (AS) @FQ

Z1C4Z1-K (AS)

0.E/1 kW
EL BO502-1

Z1C4Z1-K (AS)

B 2pomes *Ciass BLNBEE IO0D0W [A5) € -vibfal

DATODS TECMICOS

NTENSIIAD HTENSI0ED ADMISHLE
HIMEIELE ENTERRADDI)
ALBIRE(T]A [l

LARIE DE: TENSIIN WA om [ ¥ [3)

FIE 10,1 F[3 [EE] Hl 2E B FERF]
1215 i =8 738 n TES M5
FH 1BE SOE 18 Bl b 174 21
Ic1s 6 150 B3 L] o ] B
IS .5 168 758 2E Py TES M5
4C1S 4 1E0 134 E w I 15
4C15 pr1 xn 758 H fir] 1536 LrE]
404 L] Er] A5 F- ] kL | 955 748
4CE B 48 33 n r 633 £l
400 184 £9E 1 52 - 1M ERH
515 prE] HE 133 ® 17 A a7
EG1S Bz T4k 133 v ] 2B 323
2C15 ] 408 133 ] 7 2E B 1323

fil Vet spsaamadas. i3] mstakaiin e errads din e © b Db o8 s Tvidad shemid dal

TR dandad o 15 KW
[ vemakaiion n bandda 2l s (&0 T

—5 PV o i tad achBa thpo DAJDC C] —3 [, 30, ool
=3 P o vl adn Tipo B —3 ool 33 Ry 30, momodisic)]. —5 PV qon i ial acide thpo DRIC |Ca] —3+ {40y 5C, Tritiis).
—3 PVCIon ikt acdn tipo £ — polummi 7a 45 y 56, 1itisin].

Saagyi Ll KE-HID BO364-5-57 a [EL BO364- 553

‘alores di Prmian para cablis de maitda S cosducions. Contileados s
00 S Cargadioe.

Wi o i o 1R Tedn Poi Caliks o irs i § DRSO, Medhd s et
ol i il i ok 4 protarida Il ]

amama

GFPRYSMIAN Prysmian

e

W ATH A7
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CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT

AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR IBERDROLA)

12/20 kV, 18/30 kV
UNE-HD 620-SE

AL HEPRZY

CARACTERISTICAS Y ENSAYDS

®@® ==

er——ell Sl - COMPLIANT | -] 6 s P e
T :\E-{.:; ::,:, — Mn‘ma Jl\

- N* DoP 3003884
1 ‘wnsaommmmueum-::m
@ * :‘o’g di leatalicidn de terminaias, empalmes 0 CONBCIONS soparabies. Mstaiacion mis sagua Jf
/’l‘\ eecatarse mds facimente con coneeaitn.

wpmme  mrme s g e e
- A 136 imerfases de las capas.

RETICULADO EN CATENARIA mejer retiufacion de las

AISLAMIENTO
cadencs polimésas. Mayor vida (el

(E!ﬂgmmm;um-mamym
:’"m mﬁuum.mmw

s oa

GARANTIA UNICA PARA EL SISTEMA Postilidas de instalackin con acesecas
Prysmmian (tarmindes, emgaimes, conectoes separables).

MAYOR INTENSIDAD ADMISIBLE pos mayer empecatus o sanch gcias 3
mﬁmmTMBQT‘# s

MENOR DIAMETRD
fiaubiiead y mancees peso y Sametrs que

EXTERIOR Mﬁhmu:;m

FORMULACION DE AISLAMIENTO PRYSMIAN Mayorvids tti gracasa ls
formutacion progls asada en k ampla axperiancia ge Prysmian.

EXCELENTE COMPORTAMIENTO FRENTE A LA ACCION DEL AGUA
Cracias 3 su siSmisnto de gama HEFR de formulacian Prysmian.

+ Temperatua de senvicia: -3S °C, « 15 °C,

+ Ensano do tensidn altemna duame S min (tensidn conductor-pantalla):

42 WV {cables 12/20 bV}, 634V (cables B/30 V).

Los cables satisfacen los enaayos establecides en (3 noma EC 8D502-2.

Peestacianes freste al fuego en L Unlio Eusepea:

+ Clase de reaccida 3 fueeo [CPR). Fra

* Requarimientos de fuega EN SOSTS 2014 + A1206.
+ Dasitcacion mspacta 3 fuego EN 135016

+ Aplicacion de los resuitagos: CLE/(TS SO596.

@pRYSMIAN

Nermativa de fuegs tambidn aplicadle 3 paises

que na pertesecen 3 la Uslén Esropea

+ Lides de haltgencs: EN B0754-1 EN 500541

+ Rocucies emisién 2o gases teices: EN 60754-2; EC 807542
+ B33 opacidad de humas: EN £3034-2; IEC 30342,

Ve a3
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CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT
AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR [BERDROLA)

12/20 kW, 18/30 kW
UME-HD 820-3E
AL HEFPRZT

COMSTRUCCION

[ONDUCTOR PANTALLA METALICA

Mirtak reerda redorda compacta de hiles de sleminioo Mainral: hiles de robre @n hilce con dma de cobre 3 comireespie
Fanibdlidaad: casa 2. sesdn UNE-EM 6328 Sercien total 16 mere 12720 kW] 625 mee (1330 kY).
| W05 °C e sed

250°C en cortmeiruibe
SEMICONDUCTORA INTERMA CUBERTA EXTERIDR

Lapet mEmclemaes e maiotal eresh st Materlal: pofisietina s moptistics, 71 Vamie.
AISLAMIENTD L= Mk

Matsilall wilo n propiboe e i ook S PR I ). Eapmiee red e,

SEMICONDUCTORA EXTERMA

[apa extrusionads de maberial semiconducion o pasabl e frie.

SEFARADOR
Cinta de polies ber.

DATDS TECMICOS

DHOMMNEL
L] AISLAMENTD"
FENTRLLE |Ca) Imrml
e ]

1ZA
5

13516 209 43 I8E 7 3E0 an 1)
13 0/ 1} HE 43 EF | frI| 430 E4D
15 24071 (1] b 43 S 3 600 E40 I
15 4001 {1} 131 43 413 | FaE ] 20 BIE
15630/ 445 27 ELE] 3 530
1235025 M) 157 3] H4 i [EELT 13 £63
1215025 () pil [F] 363 E] w0 (13 TE
12 280735 {1} EaT] [# 40,4 3 0] EOE EOE
12400735 M) Ev) (] &3 ] ED EAE 14
1 E30V3S (1} 453 B4 534 | 3500 a1 06E

T Secristis Imﬁﬂﬂ i |3 Do ali | bl a.

P Valores iSeEaEE 3 ol sars, e 1 abeig aidia].

CARACTERESTICAS ELECTRICAS
12/20 kW 1B/30 kW
Tearesbin rcmin ad simpla, Lo (1] vl 1E
Taeabn nominal st fases. U (e 1] 0
Tolveaei MMiabdimea & faees, Um e M E ]
Tansién aimpuices, Up (1] 125 i
Tampasaiui mdeima admicble an ol oo demes o hseralio permanenis [T) 1]
mmm--muw.mm =0
=

auam =
.;;g-" PRYSMLAM Prysmian =
e Group E
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CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT

AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR

DATDS TECMICOS

12/20 kN 18130 kW

UMNE-HD 620-5E
AL HEPRZI

IHE

[} 5=

ROROLA)

i, 16w | T8/ 30 25
B0 AE3

1x5071E
13 556 (1) mo 15 75 B30 TR0 =)
12 150716 {1} 113 ki3 &0 Mo T80 =]
12 2407% ) ETL3 3L 435 IHED IR0 =]
1 &00/E (1) &5 am [#1] %600 B0 =]
10 E301E 2] A0 B15 [ 52370 el =]
fll  Serions homologacas el comgaiia Rareola on 1320 WV /304,
[ Swmibn ks mokesda po Sia scetveda & 30 kY.

[0 Comaiinies i rimal i e Lk 16 o Dbl eoviistats &1 8 o prof 8 R 4ad, 1SMadairs o 16daag 150 v resisiivittad 1hemia 15 K-Sl
11 Condichons da il dre una Tema di bl ol e {2 b ombra)a 40 'L
1) Calouloi da arussds cof 13 8oima EL 50543

150718

1 SEE )
12 150716 {1}
1524078 ()
15800716 £1)
1. E30716 2]

04T

s
10,0643

LiREr
O.TE
oo
a,1m

0me
0LE0

[iRr]
aHe
Loy

o
0055

0,u7
0383
03
[L&35
050
0518

0.u7
0204
0,250
LE ]|

367
0055

[ Secresses bomolegadas por |3 comparia lberdroda ae T30 'y 53050 kY.
hggipm b i | vt v an 8630 kY

@ S s

EPRYSMIAN

§

WOTA: walores cherice pars Ut Dorra 4 caliles en cantacioy ol resbolln

Prys

irru_.|:

W-ITE 0 F3
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MV Gas Insuloted Switchgeor |GIS)

GAE1250 kMAX

Fully gas insulated
modular system

Upo24 iV 25LA 12590 A 1EC Stamcords

RJio!le Innovaﬁon. Personal solutions.

CA440ENMIS0R www.ormazabal .com
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STANDARDS DESIGN

SAFETY 2
o sl el BAC ARLISEA TS TECHNICAL DATA FAMILY
» Optional passive & mamtenance free
src absorber technalogy General LSV 1LSVG 1HT
» All bve components are inside 2 — -
hermetically sealed gas tank Bated 721397538 W r
» Anti-reverse mechanical / slectrical walues 1250 A
nteriocks 10 prevent ursafe operations .} |
» Swisch position and capacitive Upta25kA1s ‘" L s
voitage presence indicators
SO Hz
-
BILITY Metal enclosed, busbar L
e Indoar use up to ™ ahtitude Vacuum Bus Bus-riser
» Fully snsudatod & sealed for Me ;:mn sectionalizer D;;ld with
» Screened cable connect aker choult- atiny
+» Completely designed lnDGt:mwry Ambient T Standard -5°C to +40°C breaker mnchg
» 100% routine tested at the factory
Loss of service continuity: LSC 2A AT X 7S
EFFICIENCY i i B
» Modular design suttable to any Partition class: PM J .
electrical single kne diagram 4
» Small size and light weight - & .
» Easy frontal access to install and to Internal arc dass .
test MV cabiles and fuses TACAFL25 &A1 0t
» Vol “transformer pre-installed & .
tested in factory Cable Load-break Fused
+ Customized protection & automation Functions: 1LSV, 1LSVG, THT, 1AT; cormection sustch load-beeak
system (dlient specifications) IRITSIE I with switch
isolatng
N switch
» End-of-life management and 1E M
re-cychng 7 -~
» Uso of highly recyclable matenal
* No e of I during nstallution
CONTINUQUS INNOVATION
» New modules for 25kA
» Intormal arc type tested Earthing Meterin
» Connection up to 4 cables per A A Sam panad uu:rucaq
Buspes pp oo @ @ O ormazasat
.o o
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#1

MV SKID

UTILITY SCALE SOLAR STATION

TURK-KEY SOLUTION

EASY TO IMETALL

CUTED0R DURABLLITY

®E® @

SIMPLIFY ¥OUR COMMISSIONING
WITH THE MOST COMPETITIVE
SOLUTION INTEGRATED WITH ALL
THE MEDIUM VOLTAGE EQUIPMENT

The bV Skid i & compact urrkey ouldoar platlorm rrade
Trerm high regisiance gahvani 2ed slesl with all the medium
wolage equipment integrated, including an ouldoar poses
Transforrmers, MY swilchgesr, oil tark, filler and buill in T2
power conreclion to any HEME salar imverier. With belwesn
600 W - 590 WV in the low valtage range and 17 BV b 36 KV in
the high vollage range, this cormpact platharm achieves power
aulpuls balwesn 2135 KV and SEOD KA

This compact solution skoo allows the irstallation of a low
wallage cabinel hat is fully configurable 1o 1he cusbormes
needs a5 well as different ypes of cells and even an endo-
sure fence amang ather oplions. The MY SXID sirmplifies the
praject design of the PY plam, reducing installation cos1s and
the amaount of ressurces nseded. The benefits of the MY Skad
and 1he Tl thal il is also easier 10 ransport and deliver inlo
remole sites makes it 1he aptimal solution far EPCTs (engi-

neering, procurernent and construction)
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POWER ELECTRONICSE

MODEL NUMBERS AND OPERATIONAL DIAGRAM

REFERENCE RATED POWER @50°C (AVA)

Aux Traradormer

User
»qupmens

Awnflary services
electrical parwl!

SECTION

TN
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TECHMICAL CHARACTERISTICS

W SHD 68

MV SKID

HEDILM VOLTACE Rahind powwer sange 25000 2125 R - 3600 R
ECONFMENT Rl [t sarge (£30C 106 WA, - SEND A,
W s fTiacm ¢ g a1 hT 192 KV ISRV ¢ 20 kY 30 Y O3 BV ISRV S0 RV TR S R
L' e rangs S0 % 15 30 645 Vel Sl Y
T i Esaske H il idby ool isibend
Censliig [ap ]
Vaslar group [k
e ey P e e
O e ik v b ] wal 1% e il
Transfoerrss me of peoleeon rad
i*n:'ﬁ '.u'rHJu'.\au Dhcn b Finidir {31
Sl Sk o b i P Aiilaiile: caeinl Bk W)
COMMECTIONS rearlir AL correen i covugsiia o b {1 g & Pl
L' i i el B it i 1 i T
Y AL g Il i malvninin' Mo s sl [l in Tt Sl Frpini’ Plewrand]
EN RO RMENT Exrvdamani] Dvrgsariloa & PR =500 [TeB0 L parwer dealing)
Rttt Sl [nhe et e | sl i
Bk L s Fnrihly 2Iu 5A o Eomikafadiy
MECHAMICAL Syl charvmorvi v [ Fa D e ST80 x T540 x 20l
CHARACTERISTICS Saad weanhl wiTh MV ajuaievient = 11 Thn
Ol realEsn Lok sl Caihvaasi el & il
Syl vl Caihvari2ed & il
ok o] T Ohuil chéntsd
Fefiliisehon] peeia s v
AUXILIARY SEMAICES Py Sugly 400 {5 phuisa), SOAE0 HE
ELECTRICAL PAMEL T —— S i, 210 A /D e
Canbe roat Dy Culidexad
Ceaning A
by Sasdgily il e W
Cenreruraalien 9 E Ol [T et 24 PSS
urs H'ﬁ 1k S0 oo b - 0 I (0 i
OTHER BGUIFRERT bty e s Sy b kot hing Sl
Salaty pevirmter W e e
Elire bt e bi augcty i
Extisiel (i’ glhilag Uh Eilarsdiry
:II."i w:“"‘h;;:::j:. b
L'’ e o Y i oo ool T Cruil Pl f Bl ol o iyt s by
L5 il Doiginal LD, v o L _
STANDARDS Ceampluncs EC &3271-312, IEC 2277 -204), IEC 0078, EC &14501

] Cmprcling on oo configuration.
Al Faar bzvesr iR moarataes, oo Powe Deorseit
ol 3513 rmam high wisth dhes coseer for the: LY ismmiral

B iy e
Bl Optmral For sddscmsl nionmsbon of scslasie comiiguraione,
ol Povsr Elsctiono
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UTILITY SCALE CEMTRAL ETRING INVERTER

FIELD BEPLACEABLE UHITS

OUTDOORE DURASILITY

BUS PLUS READY

HEMA 3 1 P55
0oL 3
ACTIVE HEATIHG
COMBINING
THE BEMEFITS
SLEVEL TOPELAGY OF CENTRAL AMD

OJICIOIONICIO

STRING INVERTERS

The HEMK i 1he second generalion 1500 inverler, based
o [he mone Than prosen HEC V1500, This rmadular Solar
rreerier offars the advantages of bath central and siring
riveriers. Reaching & very high power der@ty, and an oulpul
porwer ol 38 MW al 40°C, i is available in & Gfferent AC
walages, praviding 1he Nexibility 1o chooge the best salulian
lor esch PY planl The power stage archileciure, composed
ol ix fiedd] replaceahle units (FRLY), & desigred b provide the
highesl avalahiity and oplimibe yield production

The Bus Plus ready feature allows the cannection of up 1o
=i Freerrag DC/DC converiers (1 is the most cost cormpetiti-
we salution for solar-plus-slorage retralits

The irmosative ID00L3 coaling Sysiern alioas the HEMK 1o
b installed inthe harshest emarorrmenis, thanks 10 8 degres
ol protection of up to IPE5. This advanoced air-cooling sysbern,
reduces the OPEX cost compared o ofher coaling Salulions
Thast need the use al cormples hguid-coaling systems

The HEMEK has been designed (o be the lowest LCDE solution
r the marke! in solar applications

149



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ANEXOS

PONER ELECTRONCS

ROBUST DESIGN

Polymeric Paintieg

Cloawd Cudl braulation

d Stwel | S

Sent (Opsorat)
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HEMEK irverier modules Feve a design life ol greater than
30 years of operation in harsh erdronments and exireme
weather conditions. HEMK unils are tested and ready 1o
withstand conditions fram the frazen Sberian tundra Lo the
Califormian Death Valiey, featuring

Tataly sealed elecironics cabinel protects secironios

against Sus] &g mosiure.

Conformal coating on elecironic boards sheeids PCES
from harsh alrmosphenss

Terrperature and hurmidity conirolied actiee heating
preserls inbemal waler condensaton

C4 degres al pralecton acoarding 1o 20 12944
Up 1o Ok optiansl

Clomad-Call ingulation pans] isokales the cahinel from solar

he=al gains.

Rool cover designed 1o dissipate solar radiation

reduce heat build-up and avoid waber leskages

The sakd HEMEK struciure avaids the need of additianal

ealemal Siruclunes

Randorm urils selected o pass a Faclory Water Tightness

Tt ersuring product quality

MNEMA 3R / IP5S
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POWER ELECTRONICE

COMPACT DESIGN - EASY TO SERVICE

By providng full front s he HEMK senes simplifies With the HEMK, Power Electronics olfers s most compsct

the mamilenance tasks reducing the MTTR (and achieving solution, achieving 3.8 MW in just 1211 long, reducing instales

3 lower OPEX). The tot sce allows a fast swan of the tion casts and o Tene, and therefore will meramize the LOOE

FRUs without the need of quaiified techrece! personnel

e ~ -
— — -— :“"— “a
o) ‘ 4

STRING CONCEPT POWER STAGES

The HEMK combines the advantages of a central nverles
with the modulasity of the sthng inverters. s pawer stages

are designed 10 be easity replaceabie an the field without the

need of advanced techmical senace persornel, praviding a

sale, refiable and fast PluglPlay ascembly system
Following the modudar philosophy of the Freesun series

the HEMK iz compased of & FRL

wid replsceatls urels)

wherne 3 the power Stages are physically joined in the DC
side and tharefore, i 1he event of & faull, the faulty module 1S
taken aff-Hine and s pawer i distrbuled evenly among the

remainng functioning FRUs.
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INNOVATIVE COOLING SYSTEM

HEMKE &0

Based on mare than 3 years of experience with our MV
Vanatile Sneed Drvve, the iICOOL3 system allows 1o got |PS5
degree of protection in an outdoor solar nverter CO0L3
gelivers & constant stream of clean air 10 the FRUS beng the

most effective way of reaching up 10 P55 degres of prolec-

tion, without having 1o mantain curbersome dust filters of
having 1o use ligud-coaling systems, svoidng the cammonly
wnown nconveniences of it (cormplex maintenance, rsk of

eaks, higher number of compaonents. ), theeefore resulting in

an OPEX cost reductian and & LOOE improvement

BUS PLUS READY - SOLAR + STORAGE

The Bus Plus feature slows the comection of up to $

Frevarmay DC cwverters I is the most cost compelitive

solution for soler-phus ge retrofits. It prevents from
addnonal connections oul of the rverter between the DC/DC
cormierters ared the PV fiedd. This sokution provides cons ders

ble sxvings in CAPEX

Power Electrorncs Freemaq DC/DC

= & madular cutdooe

solution avaitable fram S00 kW to 3000 KW, fully con

i
patibie

with different battery tachnologies and manufacturers

Freemag DC/

everier allows clipping energy recovery

that will boost customes revenues and avaids the nstaiistion

of additional station with a dadicated MV transfarmer

153



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM | I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | ANEXOS

POWER ELECTRONICS

MULTILEVEL TOPOLOGY

The rrullilevel 1IGBT 10p0iogy 15 1he most «ffioent approach THRIL-LEVIL INVERTER

ta manage high DC link voltages and makes the difference n £

the 1,500 Vdc design. Power Electranics has rmany years of s

pawer design in both inverters snd MV drives and the HEMK g

desgn s the result of our expenence with 3 level 1opoiogies

The 3 leved IGBT topology reduces stage losses, ncreases

inverter efficiency and mmmizes 1o1al harmonic dsiorlion

High efciency to deliver the lowest LCOE : bl

VAR AT NIGHT

Al mgh, m case of solar apphcations, the HEMK mverter can shifl 1o reactve power compensalion mode The rwerier can

respond 10 an exdemal dyramic sigral 3 Power Plant Controller command of pre-get resctive powsr leved (KVAr)

ACTIVE HEATING

Al nightt, when the unit = not actively exporiing power, (he This aulonomous

heatng system is the most offcient and

inverter can import & srnall amount of pawer 10 keen the hamogeneo > preven] condensation, incress

inverter internal ambient temperature sbhos 20°C, withouwt nveries abiity and reducing mainienance FRNTID

usng extemal resisiors

EASY TO MONITOR

The Fresea m sp is the » sl Wity 10 morlorn the status of and inforrmation without the néed 1o open cabine doors

our mverters All our inveriers come with Dullin wifi aliomng The 2

of etailed updales

er-frendly nilerface sio

S QUIcE ang exsy

rerole comecinaly 1o any smar devy 1o critical nformabon (energy registers, production and events)

ol PV Reed Gila, Mreerter ondl

AVAILASLE INFORMATION

Mok Al fecdlagos, Currents

FEATURES Eaky Wirvdes

rubereive y0ad et

Real Ui e

wew argd

LANGUAGE Enghsh S

SYSTEM MEQUBEMENTS OS5 of Aodhrod Sewicns

SETTINGS CONTROL Viek
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HEMEE Sd

DYNAMIC GRID SUPPORT

HEMK firmmaare includes the labest ulility inberactive feabures (LT, OVAT, FRS, FRT, Anli-islanding, aclive and résclive power
curtailment ), and can be configueed 1o rmesl specilic ulility requiremens

FULL ¥OLTASE RIDE THRMLIGH COMPATIILITY e Lml:‘____

1 ;7‘= \

o i VEATAGE

i .
LIS " FRoUENCY ) o

Low Voltags Ride Thitgh (LYAT o ZVRT] v cin wlitlasd oy Frguancy Regulaton Syalem [FRS) Faeguency deond aleniThm cuflek e
wsiag g o profils regussed by Pw ool uility. in e slusiee, s i WSl vt GOfg o P CharaTTE e Sur T i Slabehd e
Sl i s T g B T FarTirl s

e CEARIFLL QI

ol L
= %

araiHera i H

E -~ Crarabaree Erid
|
- P4 oy Frimeian ER e L]
s P
1 1
] L C (B
B
=1
Frauency Ride Through (FRT| Fastun sk rrsetars fera Tiadds faperny Al -tularding T procten oo frcaee and astie dalecion
Sl e oy T o ] iy e ity e e s (o Tly wall' Ui Scp i el ok Dl sl vl o searve s 10 g and allcm b cormph with The 1EC

E31 16 and EEE 1547 alandards
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HEME 53
TECHMICAL CHARACTERISTICS HEMK &&0V
FRAME 1 FiIE 2

EEFEREMCE FEiaok FEIS10K
GuTPUT AL Dl Prowist VBRI @50°C 2340 3510

AL Duipsal. Pesweis f VAW @40 'C 2530 3630

Pa AL Ol Cusveav] [A) @=2000 117 s
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Subestaciones de MT/MT y MT/8T
para soluciones de subestacion

ormacontainer

Subestaciones moviles en contenedor

Hasta 40 S &Y Normas [EC

‘Reliable innovation. Personal solutions.

TSN

51407 www.ormazabal.com
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Caracteristicas Técnicas Diser

+ Inwevsares (nn cano de plantas
forotaitancas)

+ Grupos electragonns diésel
+ Rad de teras interior ormacontainer 40-pv

B PAcn gueschOr A LA 4 (]

Fiabiltdad

cmmfm Opciones:
+ Fiosofia piug & MT PR
- MP"YF" » pv- Para plantas fotovoitaicas
Eficacia » w: Para parques e6bcos
» Manictea de s ap 3 desde ol » gen: Para grupos electrigenos digsel

» No se requicsen permisos especiales » e Movibidad sobre ruedas
Para su transporte

» Instaladion rapeda y sencilla, con
optimizacian de costes y tlempo

» Canexicn sencilla de cables de MT
gracdas a onficios de acceso en b base

Sostenibilidad

» Vida il mas peclongada frente a
condiciones ambientdes extrermas

Innovacién continua
» Aplicaciones para parques edlicos
offshore

» Aplicaciones para plantas fotovoltaicas
» Aplicacion para grupos electsdgenos
dicsed
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INGECON

SIMPLE AND SAFE
CONNECTION OF
PHOTOVOLTAIC
STRINGS, 1500V,
WITH CURRENT
DETECTION

www.ingeteam.com

& ot
-re

M12 / M16 / M18 / M20 / M24 / M32

The new INGECON® SUN StrirgBox M is a
device for measunrg each PV generalor
siring currert and dddecting defective siring
current theough INGECON* SUN Marager
soltware, INGECON* SUN SCADA andior
other monilonng syséem. String currents can
be manftored through the RS48S serial port

The new INGECON® SUN SinngBox M is &
cost-effectve PV sting monilonng box se-
ries desgned for central inverterbased PV
systems The INGECON® SUN StringBox M
fustures efficient input and output DC wiring
with lully rated DC dsconnect switches for
safe mardenance.

PROTECTIONS

= Up o 32 peirs of DC Lses

- Avalalls fses 100, 124 1SA 164, 204
254, 304, 32A {15A suandad)

= Lightreng induced DC surge amestors
e 2

= Maruad DC salfing switch

= Lightreng induced DC sumpe amestars, type

12
= Pole mounting k.
= P connectors

A complete range of equipment

for all types of projects

Aosilable in models ranging from 12 1o 32
inputs and 1,500 V max. DC voliage, the
INGECON* SUN StringBoax M prowde the
maxmun flexibilty and expandabilty in sys-
tern design. The compact and rugped P65
enciosure = desgred foe instslation in oul
door enveonments, such & mol-mounled
sysiems and large-scale solar larms.
Maximum

The INGECON® SUN SinrgBax M s an in-
tedigent combiner box and are equipped with
touch-safe DC fuse holders, DC fuses, light-
ning induced DC surpe srredders and load ds-
conneacior swich

- St 10 minkmia Systam Coaks by prowding
e masimum Seadilty

= RSASES saral port for Curyants mondurng

= On-boaed fmMparating Sensoe

= Supanvison of 1.2 OC solating seiich and
SFD peotacton

= Qne anaiog npedt Yo estems RTD

=Avalabtie n 12, 16, 18, 20, 34, 32 inputs
VEISIONS.

= Rated for 1 500 Voo mavoenum vollape

= Simpifes DEt and CuIpUE wivg

= Capabiity % connect ug o 2 DC catput
cabias P polanty (ondy Yor 12 and 16 aputsd

= PES protachion ratng

- Madmum paotecson 10 Conosion and
pokdion thaoks 0 the molaing polyetor
encnure sinioneed with fiteiass

Ingeteam
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Cables Cobre desnudo

Cobre desnudo rigido

Descripcion

Estos cables de cobre desnudo son los indicados para la realizacidn de instalaciones de puesta a tierma de dispositivos eléctnicos en
instalaciones tanto domésticas como industriales

Nomas de Referencia: UNEEN 60228, EN 60228 e 1EC 60228

4

Aplicaciones )
RER %3
Segiin ef REBT 2002, para las siguientes instalaciones: .3

ITC.HT 18 Instalaciones de puesta a tierra S

3

Caracteristicas Técnicas

1. Conductor Cobire electrolitico rigido (Clase U} segdn UNE-EN 60228, EN 60228 ¢ IEC 60228

sl oren Wy reoas o praio

PTTRTTTTE

weh e omad i

WG, w ey ol dhy

o

104 P, W) T e R s, 1nn st ek e ao et Al o g | e jee
VCatd g BT, it e s oo o

Lim thhn eduechng

A rane

Nd RCT i
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Cables Cobre desnudo

Cobre desnudo rigido ﬁ RCT

Dumiensiones

Spciin Resisiencia Didmetrm Prrso
i a AT Extrerior {kg'km)
(Ohmkm) (mm]
ixi,5 12,1 1,55 i3
in2 5 74 2,00 FF]
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Ixld 1.8% E ey 1] H2
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1x2% [ By b, D i
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s L1, 2l 10,140 Bl ‘:.
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Tx124) 0,153 13,110 1.044 z 2
23
1x150 0,124 14,75 1.258 A =
1xi1B5 0,1 16,540 1.596 2
1x246) 00775 18,75 E0%% 3_ H
= a
1300 (1,2 21,30 2ATH z
I x4LE] 00465 26, 1K1 3552 E; E
w3
ic
is
H
i
Y
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ik
ik
= I
=3
¥ B
R
23
cablesrel.com
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