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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto de fin de Master de ICAI presenta una metodologia para la elaboracion de
proyectos de instalaciones fotovoltaicas y su aplicacion a un caso practico de una planta solar
fotovoltaica de gran potencia ubicada en la localidad granadina de Huéneja con una
capacidad de produccién de 79.215 MWh anuales de media.

Palabras clave: Energia, renovable, fotovoltaica, paneles, inversor, transformador, PVsyst,
intensidad, potencia.

1. Introduccion

La energia fotovoltaica en las Gltimas décadas ha sufrido un empujon espectacular tanto
tecnoldgicamente como en términos de negocio. Hace unos afos las células fotovoltaicas
solo se podian ver en los satélites que se lanzaban, pero en este siglo bajaron del espacio y
se posicionaron en la tierra de una forma que hoy en dia es posible vislumbrar su potencial
de crecimiento més alla de una década.

En esta situacion todos los organismos, entes, etc. politicos han puesto sobre la mesa sus
previsiones para el crecimiento de la fotovoltaica y demas energias renovables.

Entre los maés relevantes estan a nivel nacional el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC), Espafia 2050, Fundamentos y propuestas para una Estrategia Nacional de
Largo Plazo y la Union Europea donde se acord6 alcanzar un 32% de energias renovables
en 2030.

En Espafia, en 2019 la produccion fotovoltaica fue de 9.223 GWh, aumentado su
participacién en el mix eléctrico nacional hasta 3,5% y en el mix renovable hasta un 9,4%.

Para alcanzar los objetivos que se han establecido hay que continuar el trabajo realizado en
los dltimos afios e instalar mas MW regularmente. Este proyecto pretende facilitar los
trabajos futuros y aportar un gota de agua en este océano con su 79.215 MWh anuales.

2. Definicion del proyecto

El presente proyecto consiste en una planta fotovoltaica de gran potencia proyectada para un
enclave en Los Llano de Guadix junto a la Subestacion Eléctrica de Huéneja, después de
analizar otras dos posibles ubicaciones en las provincias de Almeria y Alicante que fueron
rechazadas tras la comparacion de los parametros de radiacion global horizontal mensual,
irradiancia media de la radiacion difusa horizontal mensual., temperatura media mensual,
velocidad del viento y distancia a la subcentral eléctrica.

La ubicacion de la instalacion se encuentra en Huéneja, cuyas coordenadas geogréaficas son
37°12'60"N, 2°57'46"W, a 1,56 Km de la Subestacion Eléctrica de Huéneja mediante una
conexion a 30kV.



3. Descripcion de la planta fotovoltaica

La planta fotovoltaica de gran potencia de este trabajo estara conectada a la red, el punto de
disefio ha sido una potencia de pico de 37,5 MWp y con una capacidad de inyeccion de
potencia a la red de 79.215 MWh anualmente de promedio en sus 30 afios de operacion.

Los elementos constitutivos de la planta disefiada serén los relacionados a continuacion:

1.

La electricidad se generard mediante 74.790 paneles solares, anclados a 833
seguidores solares de un eje Unico, por seguridad estaran conectados las cajas de
proteccion primaria con sus respectivos, fusibles, cableado y dispositivos de
proteccion y puesta a tierra.

La electricidad generada en continua se ha de pasar corriente a alterna y para ello se
utilizaran 10 inversores creando el mismo numero de subcampos con la misma
configuracién eléctrica.

Una vez que se dispone de la energia en corriente alterna de baja tensién hay que
elevar dicho voltaje para proceder a su transporte hacia la subestacion eléctrica, por
ello se intercalara en la linea 10 transformadores de BT/MT, dicho elementos se
integraran en los armarios de los inversores junto con la circuiteria de media tension
necesaria para la proteccion eléctrica de los subcampos.

Las conexiones entre los distintos elementos, mencionados anteriormente se llevaran
a cabo mediante circuito de baja y media tensién calculado y referenciados
comercialmente.

Finalmente, la salida de la potencia hacia la subestacion se realizara desde el Centro
de interconexion y seccionamiento. Los elementos de dicho centro seran los
seccionadores, interruptores automaticos y celdas de media de tension.

Toda la instalacion llevara interruptores y fusibles de proteccion segun la normativa
y estaran puestos a tierra la totalidad de los elementos eléctricos.

Subestacion
Huéneja
30kV

Potencia Nominal 36,30 MW

Centro de
Interconexion y
Seccionamiento

Subcampo 1 Subcampo 2 Subcampo 3 Subcampo 4 Subcampo 5 5 subcampos
1Trafo 1 Trafo 1 Trafo. 1Trafo 1 Trafo. Lo
BT/MT BT/MT BT/MT BT/MT BT/MT

1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor
18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas
proteccion proteccion proteccidn proteccidn proteccidn

7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles

lHustracién 1: Esquema simplificado planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

4. Resultados

Los resultados de este trabajo de fin de Master han sido, por un lado, establecer un
procedimiento ingenieril para la obtencion de un caso base con el software PVsyst y por
otro, aplicarlo para el disefio de una instalacion completa desde los parametro de ingenieria
iniciales para un proyecto de planta fotovoltaica de gran potencia.



Los numeros calculados y que definen la planta fotovoltaica de Huéneja son los siguientes:

e Parcelade 75 Ha

e Potencia pico instalada 38.52 MWp

e NuUmero de paneles solares 74790 repartidos en 833 seguidores de 90 paneles cada
uno.

Potencia nominal total de los 10 inversores 36,30 MWp.

NUmero de transformadores de BT/MT 10 unidades.

Potencia nominal paneles bifaciales 415 Wp

Produccion media energética de la planta 79.215 MWh/afio

Horas anuales de irradiacion solar 2.240 h/afio

Inversion total 31.546.157,64 €

Los modelos comerciales seleccionados parar la planta fotovoltaica son los que a
continuacion se relacionan:

Equipo Modelo
Paneles solares Jinkosolar JKM515M-7TL4-TV
Seguidores Soltec Single Axis Tracker SF7
Inversores Power Electronics FS3510K 660V
20190926
Transformadores Power Electronics MV Skid
Cajas de proteccion Ingecon Sun Stringbox
Celdas de media tension Ormazabal cgm3
Contenedor Ormazabal Ormacontainer-2
Cableado corriente continua Prysmian P-Sun 2.0 CPRO
Cableado corriente alterna 1/1 kV Prysmian TECSUN H1Z272-K
. Prysmian AL EPROTENAX H
Cableado corriente alterna 18/30 kV COMPACT

Tabla 1: Resultados de equipos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia
5. Conclusiones
La inversidn necesaria para la ejecucion del presente proyecto seria de unos 31.546.157,64
€, que, partiendo del precio medio de venta de la energia en 2020, la inversion se amortizaria
en 12 afos y los siguientes 18 generaran beneficios. Este proyecto presenta un VAN de
20.444.270,02 € y una TIR de 8,15% > WACC de 3,75%, por lo que se considera un proyecto
viable y rentable. La produccion generada en los 30 afios de vida prevista aportaria a la red

2.376.437 MWh y, ademas, se evitarian emitir 2.376.437 toneladas de CO; para una central
de carbon, 39.258,73 toneladas de SO y 13.854,63 toneladas de NOy a la atmosfera.

6. Referencias

[1] Informe anual UNEF, “El Sector fotovoltaico hacia una nueva era”, 2020.

[2] Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, “Estudio ambiental estratégico plan
nacional integrado de energia y clima 2021-2030”, 2020.

[3] Oficina Nacional de Prospectiva y Estratégica, “Espafia 2050: Fundamentos y

propuestas para una Estrategia Nacional de Largo Plazo”, 2021
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PROJECT SUMMARY

The ICAI Master's end project presents a methodology for the development of photovoltaic
installation projects and its application to a practical case of a high-power photovoltaic solar
plant located in the Granada town of Huéneja with a production capacity of 79,215 MWh
per year on average.
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1. Introduction

Photovoltaic energy in recent decades has undergone a spectacular push both technologically
and in business terms. A few years ago, photovoltaic cells could only be seen in satellites
that were launched, but in this century, they came down from space and positioned
themselves on earth in a way that today it is possible to glimpse their growth potential beyond
a decade.

In this situation all organisms, entities, etc. politicians have put on the table their forecasts
for the growth of photovoltaics and other renewable energies.

Among the most relevant are at the national level the National Integrated Energy and Climate
Plan (PNIEC), Spain 2050, Foundations and proposals for a Long-Term National Strategy
and the European Union where it was agreed to reach 32% of renewable energies in 2030.

In Spain, in 2019, photovoltaic production was 9,223 GWh, increasing its participation in
the national electricity mix to 3.5% and in the renewable mix to 9.4%.

To achieve the objectives that have been established, the work carried out in recent years
must be continued and more MW installed on a regular basis. This project aims to facilitate
future work and contribute a drop of water to this ocean with its 79,215 MWh per year.

2. Project definition

This project consists of a high-power photovoltaic plant projected for an enclave in Los
Llano de Guadix next to the Huéneja Electrical Substation, after analyzing two other possible
locations in the provinces of Almeria and Alicante that were rejected after comparing the
monthly horizontal global radiation parameters, mean monthly horizontal diffuse radiation
irradiance, monthly mean temperature, wind speed and distance to the power substation.

The location of the installation is in Huéneja, whose geographical coordinates are 37 °
12'60"N, 2 ° 57'46"W, 1.56 km from the Huéneja Electrical Substation through a 30kV
connection.



3. Description of the photovoltaic plant

The high-power photovoltaic plant of this work will be connected to the grid, the design
point has been a peak power of 37.5 MWp and with a power injection capacity to the grid of
79,215 MWh annually on average in its 30 years of operation.

1. The constituent elements of the designed plant will be those listed below:

2. Electricity will be generated through 74,790 solar panels, anchored to 833 single axis
solar trackers, for safety the primary protection boxes will relate to their respective
fuses, wiring and protection and grounding devices.

3. The electricity generated continuously must be switched to alternating current and
for this, 10 inverters will be used creating the same number of subfields with the
same electrical configuration.

4. Once the energy in low voltage alternating current is available, said voltage must be
raised to proceed to its transport to the electrical substation, for this reason 10 LV /
MV transformers will be inserted in the line, said elements will be integrated into the
inverter cabinets together with the medium voltage circuitry necessary for the
electrical protection of the subfields.

5. The connections between the different elements mentioned above will be carried out
by means of a low and medium voltage circuit calculated and referenced
commercially.

6. Finally, the power output to the substation will be carried out from the
Interconnection and Sectioning Center. The elements of said center will be the
disconnectors, automatic switches, and medium voltage cells.

7. The entire installation will have protection switches and fuses according to the
regulations and all electrical elements will be grounded.

Subestacion
Huéneja
E Y
Potencia Pico 38,52 MWp
Potencia Nominal 36,30 MW
Centro de
Interconexion y
Seccionamiento
Subcampo 1 Subcampo 2 Subcampo 3 Subcampo 4 Subcampo 5 5 subcampos
1Trafo 1Trafo 1Trafo 1 Trafo 1Trafo fguales mas
BT/MT BT/MT BT/MT BT/MT BT/MT
1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor
18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas
proteccion proteccion proteccion proteccion proteccién
7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles
Figure 1: Simplified photovoltaic plant scheme. Source: Own elaboration
4. Results

The results of this Master's thesis have been, on the one hand, to establish an engineering
procedure to obtain a base case with the PVsyst software and, on the other, to apply it to the
design of a complete installation from the initial engineering parameters to a high power
photovoltaic plant project.

The numbers calculated and that define the Huéneja photovoltaic plant are the following:



Plot of 75 Ha

Peak installed power 38.52 MWp

Number of solar panels 74790 distributed in 833 trackers of 90 panels each.
Total nominal power of the inverters 36.30 MWp.

Number of BT/MT transformers 10 units.

Nominal power for bifacial panels 415 Wp

Average energy production of the plant 79,215 MWh/year
Annual hours of solar irradiation 2,240 h/year

e Total investment € 31,546,157.64

The commercial models selected for the photovoltaic plant are listed below:

Device Model

Solar panels Jinkosolar JKM515M-7TL4-TV
Trackers Soltec Single Axis Tracker SF7
Inverters Power Electronics FS3510K 660V

20190926
Transformers Power Electronics MV Skid
Stringbox Ingecon Sun Stringbox
Medium voltaje cells Ormazabal cgm3
Container Ormazabal Ormacontainer-2
Direct current wiring Prysmian P-Sun 2.0 CPRO
AC wiring 1/1 kV Prysmian TECSUN H1Z2Z72-K
.. Prysmian AL EPROTENAX H
AC wiring 18/30 kV COMPACT

Table 1: Results of selected devices. Source: Own elaboration

5. Conclusions

The investment necessary for the execution of this project would be about € 31,546,157.64,
which, based on the average sale price of energy in 2020, the investment would be amortized
in 12 years and the next 18 years will generate profits.

The production generated in the 30 years of expected life would contribute 2,376,437 MWh
to the network. This project has a NPV of €20,444,270.02 and an IRR of 8.15% > WACC
of 3.75%, so it is considered a viable and profitable project. In addition, it would avoid the
emission of 2,376,437 tons of CO2 for a coal plant, 39,258.73 tons of SO2 and 13,854.63
tons of NOx to the atmosphere.

6. References
[1] UNEF annual report, "The photovoltaic sector towards a new era", 2020.

[2] National Integrated Energy and Climate Plan, “Strategic environmental study integrated
national energy and climate plan 2021-2030”, 2020.

[3] National Prospective and Strategic Office, "Spain 2050: Foundations and proposals for
a Long-Term National Strategy", 2021
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1. INTRODUCCION

Desde hace muchas décadas, para la generacion de energia empleamos combustibles fosiles
(no renovables) en su mayoria. En 1970 la poblacion cambid el rumbo, en direccion a
producir energia mediante recursos renovables, es decir, se consideraron algunas alternativas
a las energias tradicionales. Esto se debe a su disponibilidad presente y futura garantizada,
por su menor impacto ambiental, y por ello fueron llamadas energias alternativas o

renovables.

Entre las energias renovables podemos destacar: la energia edlica, la geotérmica, la

hidroeléctrica, la mareomotriz, la solar, la undimotriz, la biomasa y los biocarburantes.

En este proyecto me voy a centrar en la energia solar, concretamente en la energia solar
fotovoltaica. En los inicios del siglo XXI se comenzo a instalar plantas fotovoltaicas por
todo el mundo y el crecimiento de potencia instalada con el paso de los afios es exponencial.

A continuacion, se muestra un gréfico con el incremento anteriormente mencionado:

GWp
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llustracion 1: Capacidad mundial instalada de fotovoltaica a 2020. Fuente: Energias renovables
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Actualmente la potencia solar fotovoltaica mundial instalada es de 760,4 GW con un
crecimiento de 139 GW en el Gltimo afio. Entre los lideres mundiales destaca China con
253,4 GW, la Unién Europea con 151,3 GW y Estados Unidos con 93,2 GW.

Para situarnos en el contexto actual, la principal razon por la que se enfoca toda nuestra
atencion en las energias renovables es debido al calentamiento global de nuestro planeta. En
2015 se firmo el acuerdo de Paris en el que 195 paises acordaron limitar el calentamiento
global en dos grados centigrados con respecto a la era preindustrial. Para conseguir este
objetivo debemos reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al maximo y por ello

se va a fomentar el uso de recursos renovables durante los proximos afios.

La energia fotovoltaica contintia como la tercera fuente con mayor peso en el mix renovable
con un 9,4% (9.223 MWh) de la generacion renovable total en 2019 manteniendo una
proporcion bastante importante en el mix renovable desde el afio 2012. Esta estabilidad
contrasta con la alta incertidumbre de e6lica e hidraulica, que dependen de las condiciones
atmosféricas por sus requerimientos de viento y el agua para poder mantener una produccion

estable en el mix al contrario que la fotovoltaica que tiene el sol todos dos dias.

llustracion 2: Energia solar (GWh). Fuente: Informe anual UNEF 2020
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Las Comunidades Autonomas de Castilla-La Mancha y Andalucia son las principales zonas
de Espafia en generacion de energia eléctrica fotovoltaica con 1.964 GWh y 1.761 GWh,
respectivamente. Las Comunidades de Extremadura y Murcia estan en un segundo nivel con
una generacion en 2019 de 1.191 GWh y 1.182 GWh cada una. Las Comunidades antes
resaltadas en términos de potencias instalada en 2020 vuelven a ser las mayores productoras
de potencia fotovoltaica alcanzando en su conjunto el 79% del total de energia fotovoltaica

generada en nuestro pais.

409 GWH

@ - 1500G6wn
@ > 1200Gwh
. > 900 GWh

> 600 GWh

121 Gh
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> 300 GWh
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<50 GWh

lustracion 3: Generacion de energia eléctrica fotovoltaica en Espafia. Fuente: UNEF con datos de
Red Eléctrica de Espafia

El Gobierno de Espafia realizé una declaracién a principios de 2020, comprometiéndose a
desarrollar 30 lineas de accion, cinco de ellas en los 100 primeros dias, para hacer frente a
la crisis climatica y el Ministerio para la Transicion Ecoldgica elabord el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 donde se recogian las directrices de
crecimientos de las distintas energia renovables. Los principales objetivos fijados por el
PNIEC son:
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e 40% de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a
1990.

e 32% de renovables sobre el consumo total de energia final bruta.

e 32,5% de mejora de la eficiencia energética.

e 15% interconexion eléctrica de los Estados miembros.

El Plan prevé 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, 15 GW hidraulica; 9,5 GW bombeo; 7 GW solar termoeléctrica; y 3 GW

nuclear, el resto de las tecnologias se veran reducidas su produccion.

Parque de generacion del Escenario Objetivo (MW)

Afo 2015 2020* 2025* 2030*
Eélica (terrestre y maritima) 22.925 28,033 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 4.854 9.071 21.713 39181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14,104 14,109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2,687 2.687
Bombeo Puro 3.337 3.337 4212 6.837
Biogas 223 211 241 241
Otras renovables 0 0 40 80
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbén 11311 7.897 2165 0
Ciclo combinado 26.612 26,612 26.612 26.612
Cogeneracién 6.143 5.239 4373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento 0 0 500 2.500
Total 107.173 B2 3.802 D83

lHustracion 4: Evolucién de la potencia instalada de energia eléctrica (MW). Fuente: PNIEC
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1.1 RECURSO SOLAR

Existen distintos procesos para obtener energia eléctrica y poder utilizarla en el dia a dia. En
esta seccion se va a exponer las tecnologias actuales que aprovechan la radiacion

electromagnética procedente del sol para obtener energia:

e Energia termosolar de concentracion: emplea espejos o lentes para concentrar los
rayos del sol sobre una pequefia superficie. Dicha luz se concentra para calentar un
fluido (aceite térmico), generando el calor suficiente para impulsar un motor térmico
perteneciente a un ciclo termodinamico convencional. Dentro de la termosolar de
concentracion, existen 4 tipos de tecnologias fundamentalmente: receptor central,
cilindro-parabdlica, Fresnel y disco parabolico.

e Energia solar térmica: aprovecha la radiacién solar para generar calor y se emplea
para calentar el agua de uso doméstico, también se utiliza para la cocciéon de
alimentos.

e Energia solar fotovoltaica: transforma la radiacion solar en electricidad cuando esta
incide sobre materiales semiconductores. La caracteristica principal de estos
materiales es que son capaces de producir una fuerza electromotriz provocando el

movimiento de las cargas eléctricas a lo largo del conductor realizando un trabajo.

En este proyecto se va a centrar en la energia fotovoltaica, por ello se va a profundizar en la
historia de cémo surgio y también se va a explicar en detenidamente el efecto fotovoltaico

para facilitar su entendimiento.

Todo comenz6 en 1864, cuando James Clerk Maxwell unifico la electricidad y el
magnetismo a través de un conjunto de ecuaciones matematicas que describian el
comportamiento del fendmeno del electromagnetismo. 23 afios mas tarde, en 1887, Heinrich

Rudolf Hertz comprob6 experimentalmente la existencia de las ondas electromagnéticas.

Albert Einstein explicé el efecto fotoeléctrico por primera vez en la historia. Lo hizo en su
articulo de 1905 “Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y

transformacion de la luz” (Einstein, 1905). En €1, esboza su teoria cudntica de la luz y se
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dispone a aportar una interpretacion al conjunto de los fenémenos de interaccion entre la
radiacion y la materia que la electrodinamica clasica de Maxwell y Lorentz no podia explicar

de forma adecuada.

El concepto del cuanto de luz en el efecto fotoeléctrico permitié a Einstein formular una
ecuacion sencilla y elegante que recogia todos los fendmenos conocidos hasta el momento
y resolvia, ademds, las anomalias que se presentaban cuando se intentaba dar una
interpretacion clasica de los mismos. Su mecanismo causal microscopico, podia aplicarse
tanto al efecto fotoeléctrico como a otros sucesos de emision y absorcion de la luz por parte

de la materia.

Einstein explicdé como el efecto fotoeléctrico se producia cuando sobre una superficie
metélica que actuaba como electrodo, se le incide un nimero concreto de cuantos de luz de
energia hv, estos interaccionan con los electrones del catodo. Cada cuanto es absorbido por
un unico electron al que le comunica toda su energia. Los electrones excitados pierden parte
de esta energia en el trabajo de extraccion wo que deben realizar para escapar de las fuerzas

que les mantienen integrado en el metal.

Metallzaclén anterlor S Radlacion solar
Capa antlrrefiejo i !

sllicio tipo N~
sllicio tipo P-» & i

e >
Metallzaclén posterior ' _J

lustracion 5: El efecto fotovoltaico: OPEX energy

A continuacion, se va a exponer de forma resumida como se produce el efecto fotovoltaico.

La estructura atomica del siliceo esta constituida por 14 electrones por lo cual tienes 4
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electrones en su Ultima capa y en consecuencia para completar los 8 electrones de la tercera
capa necesita 4 a aportaciones. Para completa esta capa se dopan los atomos de siliceo con
fosforo. Que dispone de 5 electrones ene su capa exterior. Al dopar el siliceo con fosforo se
genera una estructura cristalina en la que sobra un electron que constituye la zona “N” en las

células fotovoltaicas.

Por otro la si el siliceo lo dopamos con boro el cual dispone de solo 3 electrones en su ultima
capa, por lo que al unirse al siliceo queda un hueco libre lo que forma un conductor tipo “P”.
Esta capa es la encargada de transferir la electricidad al disponer de huecos para el

movimiento de los electrones.

Las células fotovoltaicas se disponen con la capa “N” dirigida al sol y la capa “P” se sitiia
debajo. Cuando el sol incide sobre la célula fotovoltaica la energia de los fotones es
absorbida por los electrones de la tltima capa “N” rompiendo el enlace y movilizando los

electrones entre la capa “N” y “P” generando la corriente eléctrica.

e X _‘:_n/"":_.// ‘:- \\y

© 1 Protons © 1¢Neutrons @ 18 Dlectrons ool 2t @ emcrsusit 0t 9 anciovd 1 @ @ sProtons L 6 Neutrons @ 5 Electrons

llustracion 6: Evolucion de los electrones durante el efecto fotovoltaico. Fuente: 123RF
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2. ESTADO DE LA CUESTION

Las empresas espariolas de componentes fotovoltaicos operan en un entorno internacional
altamente competitivo donde se requiere innovacion para mantener su posicion comercial.
La innovacion fotovoltaica tiene como objetivo reducir los costos a traves de ganancias de
eficiencia, principalmente relacionadas con madulos e inversores, y extender la vida util de

una planta de energia.

En referencia a las células fotovoltaicas, en las que la tecnologia de silicio, especialmente la
tecnologia monocristalina, domina mas del 90% del mercado mundial, donde el costo de los

maddulos fotovoltaicos ha disminuido en un 90% en los Gltimos 10 afios.

Ademaés del coste, la eficiencia también ha mejorado considerablemente, en torno al 0,5%
anualmente. El rendimiento actual es de aproximadamente entre 23% y 26% para los
monocristalinos. La eficiencia de las células de silicio en aplicaciones comerciales supera ya
el 20%.

Algunas de estas tecnologias ya en el mercado (Passivated Emitter Rear Cell [PERC] y
monocristalinos HJT, entre otras) pueden captar la luz de ambos lados, posibilitando la
fabricacion de modulos de doble cara que generan electricidad, exponiendo tanto el anverso
como el reverso. Si la superficie sobre la que estan instalados es reflectante, la eficiencia se
puede aumentar hasta en un 30%. Estos médulos de doble cara, ademas de las instalaciones
fotovoltaicas, se pueden utilizar en estructuras verticales como pantallas acusticas en

carreteras y vias férreas, o en otras aplicaciones.

Otro elemento de la cadena de valor es el mddulo, que también estd evolucionando para
reducir costes e integrarse en nuevas superficies y aplicaciones. Las tecnologias modulares
estan evolucionando para brindar soluciones para nuevos conceptos, disefios y procesos de
fabricacion (tejas, doble cara, HJT, tindem, PERC, multiuniones, etc.), asi como para la

disponibilidad de nuevos tamafios y formas de juntas. En cuanto a los procesos de montaje,
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se estan explorando técnicas que utilizan conductores adhesivos en sustitucién de la
soldadura tradicional, y se avanza en la optimizacion de los denominados sistemas multihilo

y sistemas inteligentes.

Las estructuras y los seguidores se benefician de una tendencia creciente de instalar estos
elementos con un aumento general del 20% en 2019. Los seguidores también se incluyen en
instalaciones con modulos de doble cara para mejorar el rendimiento del sistema en ambas
direcciones. La innovacion prepara disefios y seguidores para los nuevos requisitos de las
plantas fotovoltaicas flotantes y para aquellos que buscan utilizar simultaneamente el suelo

para el cultivo y las plantas fotovoltaicas, conocido como agrovoltaic.

Los convertidores de potencia tienen sus propios retos tecnoldgicos relacionados con la
reduccion de costes, el aumento de la eficiencia, la densidad de potencia y la fiabilidad de
los equipos, ademas de incorporar nuevas funciones de monitorizacion y herramienta de

comunicacion para la digitalizacion completa de instalaciones fotovoltaicas.

Actualmente se estan estudiando tres aplicaciones tecnoldgicas: inversores string, inversores
centrales y electrénica a nivel de modulo (microinversores y optimizadores de potencia). En

esta tecnologia, la reduccion de costes es mayor, si cabe, con precios que rondan los 0,1 € /
Whp.

Para optimizar la gestion del consumo de energia fotovoltaica, los nuevos sistemas
mejoraran la rentabilidad de su propio consumo al combinar produccién y demanda con

mayores estandares de seguridad y calidad.
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3. NORMATIVA DE APLICACION

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

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

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension. Incluye el suplemento aparte con el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
(ITC) BT 01 a BT 51.

e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta
Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la Actividad de Produccion de Energia Eléctrica
en Régimen Especial.

e Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre por el que se aprueba la clasificacion de
los productos de construccion y de los elementos constructivos en funcion de sus
propiedades de reaccion y resistencia frente al fuego.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos.

e Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién
energética y la proteccion de los consumidores.

e Real Decreto 1663/2000, del 29 de septiembre, sobre la conexion de instalaciones

fotovoltaicas a la red de baja tension.
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e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de energia
eléctrica en régimen especial.

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.

e Ley de Regulacion del Sistema Eléctrico. Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del
Sector Eléctrico.

¢ Norma UNE, publicadas por la Asociacion Espafiola de Normalizacion de las cuales
son de obligado cumplimiento las que marca el REBT.

e Decreto 352/2001, de 18 de septiembre, sobre procedimiento administrativo
aplicable a las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red
eléctrica.

e Circulares emitidas por el Ministerio de Industria con posterioridad a la publicacién
del reglamento y disposiciones de la Junta de Andalucia.

e Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados y Ordenanzas

Municipales.
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4, COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS

PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

Antes de comenzar con la eleccién de los equipos y el disefio de nuestra planta fotovoltaica

conectada a la red eléctrica, es necesario saber cuales son los principales partes que la

componen. Cabe destacar que la planta carece de sistemas de almacenamiento de energia ni

baterias, a diferencia de los sistemas aislados tipicamente empleados en los tejados de las

casas para el autoconsumo.

o Generador FV
e Cundros de distribuciin en o lado CC

© Convertidor estatico CC/CA  (Invarson

e Cuadros de distribucitn en & lado CA —— Conexiones CC
e Drstribuidor de red . Conaxiones CA

lHustracién 7: Componentes planta fotovoltaica conectada a la red. Fuente: Global Electricity
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A partir de la ilustracién anterior, podemos destacar sus elementos principales: el generador
fotovoltaico, la estructura de soporte y anclaje, el inversor de corriente, los equipos de
proteccion y medida, el centro de transformacion y el centro de seccionamiento e

interconexion con la subestacion, linea eléctrica de media tension.

4.1 GENERADOR FOTOVOLTAICO

Los elementos que podemos considerar como partes principales del generador fotovoltaico
y que se ubican aguas abajo del inversor, los vamos a definir en los siguientes apartados que

se especifican a continuacion.

4.1.1 PANEL FOTOVOLTAICO

Para entender el concepto fisico de un médulo o panel fotovoltaico, primero se debe explicar
el funcionamiento de una celda fotovoltaica, ya que un panel solar consiste en la
combinacion de muchas celdas fotovoltaicas conectadas en serie para que se sumen sus
voltajes y asi es como normalmente se pueden alcanzar los valores requeridos. Ademas,
ocasionalmente se desarrollan proyectos especiales que combinan conexiones en serie y en

paralelo.

Una célula fotovoltaica es la combinacidn fisica de materiales semiconductores que, debido
a las conexiones PN responsables del fendmeno fotovoltaico, convierten parte de la radiacion

solar en energia eléctrica.

La produccioén eléctrica fotovoltaica se basa en el fenomeno fisico conocido como “‘efecto
fotovoltaico”, que consiste esencialmente en convertir la luz solar en energia eléctrica con
la ayuda de componentes semiconductores, las llamadas células fotovoltaicas. Estas celdas
estan hechas de silicio puro (uno de los elementos méas abundantes, el componente principal
de la arena) con la adicion de impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fosforo),

pudiendo generar cada una corriente de 2 a 4 amperios a un voltaje de 0,46 a 0,48 voltios
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utilizando radiacion de luz como fuente. Las células se montan normalmente en serie en

paneles o0 médulos solares para lograr un voltaje adecuado. Parte de la radiacion incidente

se pierde por reflexion (rebote) y parte por transmision (paso a través de la célula). El resto

puede hacer que los electrones salten de una capa a otra y generen una corriente proporcional

a la radiacion incidente. El revestimiento antirreflectante aumenta la eficiencia de la celda.

Los parametros nominales que definen una célula fotovoltaica son:

Voltaje abierto (Voc): Indica la tension méxima que se puede obtener de la celda
fotovoltaica, que normalmente es de 0,6 V para las celdas del mercado de silicio. Por
definicion, es el voltaje de la celda cuando no circula corriente en ella.

Corriente de cortocircuito (Isc): se define como la intensidad méxima entregada por
una célula solar, aproximadamente del orden de decenas de miliamperios. Por definicion,
esta es la corriente de la celda cuando tiene un voltaje de 0 V entre sus terminales.
Potencia maxima (Pwmax): Es la potencia que se toma de la celda, que se obtiene como
el producto de la tensién y la intensidad a la que se encuentra. Considerando la forma de
la curva corriente-voltaje, hay un punto donde la potencia se vuelve maxima, cuyos
valores de voltaje y corriente se expresan en Vmax € Imax, respectivamente.
Normalmente, el voltaje Vimax es aproximadamente el 80% del tamafio de Voc.

Factor de forma (FF): el factor de forma se determina a partir de una curva, de acuerdo

con la expresion:

Pmax = (Isc X Voc) x FF

Este es un factor cuyo valor maximo puede ser 1. Cuanto mayor sea el FF, mas potencia

producira la celda, ya que su valor Pmax sera lo méas cercano posible al producto del voltaje

maximo y la corriente maxima que se puede obtener de la celda.

Eficiencia (1): Es el parametro que expresa la calidad de la célula fotovoltaica en

términos de rendimiento y esta definido por la expresion:
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1N =(Isc XxVoc X FF) / (A X G)
Donde:

A: area de la célulay G: irradiancia por unidad de area en condiciones estandar de medida
(CEM), es decir, G= 1000 W/m?,

4.1.1.1 Silicio cristalino

Esta tecnologia se usa en la mayoria de los proyectos actuales y la cuota de mercado alcanza
el 90% de los modulos solares vendidos en el mercado global. Esta tecnologia es altamente

eficiente tanto tecnoldgicamente como por sus costes.

Las células de silicio estan formadas por Ingot (blogues de silicio cilindricos). Se cortan los
cuatro lados del cilindro, desperdiciando mucho silicio y formando ldminas con bordes
redondeados. Por tanto, los cristales tienen una alta pureza, lo que aumenta el rendimiento
de cada célula. La familia de obleas de silicio cristalino incluye dos subconjuntos, obleas de
silicio monocristalino y policristalino, que han logrado una aceptacién comercial similar,

aungue se ha utilizado elementos policristalinos en los Gltimos afios.

Las placas de silicio policristalino alcanzan rendimientos del 12 al 14% vy el silicio
monocristalino trabaja en valores de rendimientos un nivel mas altos entre 14 al 18%, pero

el coste de produccidn es algo mas elevado.
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lustracion 8: Panel solar silicio-monocristalino. Fuente: FuturaSun

4.1.1.2 Lamina delgada

Con laidea de reducir el costo de la construccion de plantas de energia fotovoltaica y utilizar
nuevas técnicas de nanofabricacion, se hicieron nuevos proyectos de paneles donde se actud
reduciendo la cantidad de material semiconductor que requeria cada celda y alcanzandose
un espesor 100 veces mas delgado de lo normal con la tecnologia de silicio cristalino.

La fabricacion de una pelicula delgada se lleva a cabo mediante diferentes técnicas que estan
en pleno desarrollo la mas avanzada y con paneles en el mercado es la que emplea procesos
de crecimiento y / 0 nucleacion aleatorios a partir de compuestos en forma idnica, atémica,
0 incluso molecular, que son condensan 0 producen reacciones sobre un sustrato. Las
propiedades metallrgicas, estructurales, fisicas y quimicas de las laminas dependen en gran
medida de un enorme namero de parametros de deposicion y también de su espesor. Con la
denominacion de lamina delgada incluimos dispositivos que tienen espesores entre unos
pocos nandmetros y algunas decenas de micrometros y, por lo tanto, estarian mejor definidos
en términos de los procesos mediante los cuales se pueden producir que en términos del
espesor final obtenido. Son precisamente estos procesos aleatorios de crecimiento y
nucleacion los que transmiten a las peliculas delgadas sus nuevas propiedades de las

obtenidas mediante técnicas méas convencionales y con mucho mas espesor.
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La reduccion de espesor da como resultado una pérdida de eficiencia del mddulo de
aproximadamente un 7 u 8%. Aunque el fabricante Solar Frontier, ha establecido un nuevo
récord de eficiencia (20.9%) para paneles fotovoltaicos de lamina delgada, verificado y
confirmado por el Instituto Fraunhofer aleman. La nueva marca se consiguié sobre una

célula basada en la tecnologia CIGS (cobre-indio-galio-selenio).

Los materiales utilizados en la fabricacion de este tipo de placas son silicio amorfo, telururo
de cadmio, cobre-indio-galio-selenio y CdInCuSe2. IBM estuvo utilizando materiales como
el cobre, estafio, zinc, azufre y/o selenio, en lugar de los habituales. Ademas, el tipo de
disolvente empleado para la fabricacion hidracina, de facil descomposicién y no deja

impurezas en la pelicula, hecho que acaba disminuyendo su rendimiento.

El silicio amorfo es un material inestable, lo que significa que tiende a perder eficacia con
el tiempo. Para solucionar este problema se lleva a cabo un tratamiento de recocido

isotérmico.

El CdInCuSe2 es una de las nuevas tecnologias que se estan desarrollando actualmente. En
este momento no hay disponibilidad comercial de estos paneles solo estan disponibles a nivel

de examen y calificacion.

En el caso del telururo de cadmio (CdTe), se basa en el uso de este material que permite
crear una fina capa semiconductora con capacidad de absorcién de la luz solar y su
transformacion en electricidad. Las células de telururo de cadmio son la Gnica tecnologia de
pelicula delgada con un costo menor que las células solares de silicio cristalino
convencionales. La toxicidad del cadmio es un problema medioambiental que se reduce al
reciclar los modulos de CdTe al final de su vida Gtil. Aunque la opinién pablica es muy
escéptica sobre esta tecnologia.

Se utilizan principalmente en instalaciones de cubiertas, ya que se adaptan facilmente a
cualquier geometria. En el caso de los sistemas fotovoltaicos comerciales, se requeriria una

estructura mas compleja de lo habitual debido a la falta de rigidez.
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lustracion 9: Panel solar de ld&mina delgada. Fuente: Energia solar fotovoltaica

4.1.1.3 Sistemas de Concentracion

Los sistemas fotovoltaicos de alta concentracion (HCPV) ofrecen electricidad renovable con

la mayor eficiencia de conversion y, por lo tanto, un bajo consumo de recursos.

Esta tecnologia utiliza células solares de union mdaltiple basadas en semiconductores
compuestos I11-V. En estas celdas se apilan varias subcélulas delgadas, que convierten la
radiacion solar de manera mas eficiente. Las lentes opticas enfocan la luz solar incidente
sobre estas células solares en miniatura. Ademas, los modulos estan montados en un sistema

de dos ejes que sigue la trayectoria del sol.
Debido a estas mejoras caracteristicas, se puede reducir el tamafio de celda requerido.

Para optimizar estos nuevos dispositivos, necesitan un sistema potente que siga el camino
del sol alineando perfectamente los sistemas Opticos internos, aunque en la actualidad se

estan disefiando células individuales con capacidad de seguimiento solar.
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Modulos y células solares HCPV trabajando a nivel de concentracion > 800x con una

eficiencia del 48% y 40%, respectivamente, con un bajo impacto ambiental.

La madurez de esta tecnologia atn no ha alcanzado el nivel de produccion y aln se encuentra
en fase experimental. Los datos disponibles, sin embargo, la ubican en la categoria de la

tecnologia con el prondstico méas prospectivo segun la opinién general.

Los materiales mas comunes utilizados en la concentracion son el arseniuro de galio, el
silicio cristalino y células 4j unidas por obleas sobre sustrato Ge. Las células multicapa

también se utilizan para capturar mejor el espectro solar.

4.1.1.4 Tecnologia Monofacial vs Bifacial

Las plantas de energia solar bifacial tienen como objetivo maximizar la produccion
optimizando el uso maximo de los recursos solares en la parte frontal y posterior de los
modulos. Esta posibilidad nos habilita para disefiar las nuevas instalaciones fotovoltaicas
teniendo en cuenta los nuevos parametros como son el albedo, la altura de instalacion, la

distancia entre las filas de paneles y la sombra generada de unos en otros paneles.

Los mddulos solares bifaciales o "bilaterales" generan un 25% méas de energia en
condiciones estandar que aquellos con tecnologias convencionales. Estos paneles
constituyen una de las Gltimas tecnologias desarrollada en el mercado fotovoltaico. La fuerza
de esta tecnologia radica en la recuperacion de la radiacion reflejada en el suelo. Por
supuesto, su uso requiere un disefio diferente de la estructura que soporta los paneles para

que la radiacién reflejada incida en la parte inferior de los paneles.

Para desarrollar ain mas esta tecnologia de manera intensiva, Soltec abrié el Centro de
Evaluacién de Seguimiento Bifacial (BITEC) con sede en Livermore (California, EE. UU.)
En 2018. El Gnico objetivo de este centro es estudiar todas las variables que inciden en el
funcionamiento de los dispositivos bifaciales y como mejorarlos. Este centro examina

aspectos como la claridad, la temperatura de los mddulos, la altura de las estructuras y
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propiedades del suelo y otros aspectos que inciden en la produccion de energia y la

optimizacion del rendimiento de las estructuras bifaciales.

Los resultados de la investigacion realizada por BiTEC llegaron a la conclusién de que, a
pesar de que un moédulo bifacial tiene un costo ligeramente superior al de un maodulo
monofacial, la diferencia en la eficiencia del panel es tan grande que existen ventajas
econodmicas y uno mas rapido posibilidad de recuperacion la inversion inicial para construir

un complejo de generacién de energia fotovoltaica.

Entre los fabricantes de paneles fotovoltaicos la mayoria se encuentran en China y los méas

conocidos son: Longi, Canadian Solar, Jinko Solar, Trina Solar.

Posteriormente, se elegira que panel utilizar en la instalacion en funcion de la potencia pico

y de la tecnologia que disponga.

- Direct irradiance

lustracion 10: Tecnologia bifacial fotovoltaica. Fuente:
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4.2 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Los paneles solares de una planta solares fotovoltaica deben estar anclados a una estructura
que transfiera las cargas generadas al suelo. Estas estructuras de soporte y anclaje son un

elemento muy importante por las siguientes razones:

Los paneles solares son caros y tienen cierta fragilidad. La estructura de soporte protege los
maodulos de las condiciones climaticas adversas, especialmente de la lluvia, del viento y la
nieve. Para acometer su funcion, el sistema portador debe ser firme, seguro, con la
orientacion adecuada y resistente a la corrosion. Dado que es acero galvanizado en caliente
o0 aluminio anodizado, se debe utilizar el mismo metal para los tornillos de conexion con las

placas para evitar la oxidacion galvanica.

El soporte es el elemento que guia los modulos hacia el sol. El rendimiento de la planta de
energia solar depende de ello. Por tanto, es necesario ser muy preciso tanto en el calculo de

la inclinacion y rotacion como en la realizacion del trabajo.

Los médulos suelen estar orientados a la denominada posicion norte-sur con orientacion sur,
ya que el sistema solar se ubicara en el hemisferio norte. Esta orientacion se conoce como

direccion de azimut cero. Esto permite optimizar la produccién sin sobrecargar la estructura.

La estructura debe permitir una altura minima de panel de 30 cm, aunque hay que aumentar
esta altura en areas de montafias 0 donde caiga mucha nieve, para evitar que los paneles

queden parcial o totalmente cubiertos.

La estructura se construye de acuerdo con la direccion y el angulo de inclinacion
especificados para el generador. Las estructuras soporte de los paneles solares deben permitir

un montaje y desmontaje sencillo, asi como el facil acceso para la sustitucién de elementos.

Dependiendo de la complejidad y costo del proyecto, podemos utilizar diferentes tipos de

construcciones a las que nos referiremos como estructuras simples fijas o que siguen el sol.
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4.2.1 ESTRUCTURA FIJA

Estas estructuras permiten apuntar los modulos con una pendiente fija que depende
directamente de la latitud en la que se va a ubicar el campo fotovoltaico. Para Espafa el
angulo de inclinacion es siempre del orden de [40, 60] © con respecto al suelo. Optimizando
la inclinacién, podemos conseguir un angulo de incidencia cercano a los 90 grados al

mediodia.

Esta tipologia de estructuras son la mas sencillas y de menor coste. Con ellas no se incluyen

elementos para optimizar el rendimiento de la instalacion.

Estas estructuras pueden disefiarse para optimizar determinados pardmetros y adaptarse a

necesidades sobrevenidas, tales como:

e Priorizar mayor rendimiento para la instalacion en los meses que en el hemisferio norte
de la Tierra la incidencia de los rayos solares esta muy inclinada y entonces recibe menos
radiacion de luz. Para optimizar la produccién en estas circunstancias de los mddulos
solares debe aumentarse a una inclinacion adicional de 20° mas que los correspondientes
a una ubicacion especifica.

e Priorizar un mejor rendimiento del sistema en los meses en que la radiacién solar llega
mas perpendicular en el hemisferio norte. En este caso, la direccion de los médulos
solares corresponde a la posicion en su latitud.

e Silo que se desea el rendimiento mas equilibrado y uniforme del sistema durante todo
el afio, los paneles solares deben elevarse con una inclinacion de 20°, mayor que la que
corresponderia a la ubicacion en funcion de su latitud.

e Sin embargo, si lo que queremos maximizar es la captacion de radiacion solar similar a
lo largo del afio, la orientacion de los paneles solares debe subirse hasta un 85% de la

correspondiente a la ubicacion por su latitud.

Las diferentes variantes de estructuras fijas que hay actualmente en el mercado nos permiten
acoplar paneles solares en diferentes escenarios como suelo, techos, mastiles, paredes o

ventanas.
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llustracion 11: Estructura de soporte fija. Fuente: Industrias Duero

4.2.2 ESTRUCTURA CON SEGUIDORES

La méaxima potencia producida por un panel solar fotovoltaico se alcanza cuando la radiacion
solar indice sobre el mismo formando 90° con su superficie, por ello una estructura fija no

podra nunca conseguir este valor maximo.
Con los sistemas con seguidores este angulo se adapta a cada momento concreto del dia.

El mecanismo de estas estructuras esta orientado a recibir la mayor parte de la radiacion
solar, para ello se pueden utilizar en las estructuras de los paneles un sistema de seguimiento
de la trayectoria del sol. Todos estos tipos de estructuras de seguimiento solar son las

denominadas Trackers, y puede encontrarse con uno o dos ejes.

La eficiencia méaxima de estas estructuras alcanza su valor mas alto de funcionalidad en
aquellas ubicaciones donde existe una baja nubosidad, en estas localizaciones es posible
conseguir elevados niveles de exposicion solar, con lo que se mejora enormemente el

rendimiento de la planta eléctrica.
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4.2.2.1 Seguidor a un eje

Estos sistemas de seguimiento son los mas sencillos, su rotacion permite seguir el azimut
solar o su altura alrededor de un eje vertical, horizontal o incluso inclinado, y ademas son lo
de menor coste. Este tipo de estructura de seguimiento fija los paneles alli y los dirige hacia

el sur. El eje de rotacion permite movimientos este-oeste.

La mayor ventaja es que existe una muy buena relacion entre el coste y el rendimiento

mejorado del sistema y que ademas tienen la posibilidad de ser colocarlo en azoteas.

Estos sistemas propician que los paneles fotovoltaicos optimicen su exposicion solar, lo que

permite aumentos de su rendimiento de hasta un 30 % (45% para los meses de verano).

lustracion 12: Seguidor de un eje. Fuente: Deger Ibérica

4.2.2.2 Seguidor a dos ejes

Seguimiento solar en dos ejes articulados entre si, permite a los paneles solares variar la

orientacion e inclinacidn de estos con un eje azimutal norte-sur y el eje polar este-oeste.

Con este tipo de estructura es posible mejora la rentabilidad en la produccion energética a lo
largo del afio, ya que la orientacién del panel permanece constantemente perpendicular a los
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rayos incidentes, siguiendo la trayectoria del sol a lo largo del dia durante todas las estaciones
del afio. No obstante, el mayor inconveniente de esta tecnologia es su elevado coste.

lHustracién 13: Seguidor con dos ejes. Fuente: Efikosnews

4.3 INVERSOR DE CORRIENTE

El inversor es el equipo que actia como interfase entre el generador fotovoltaico y la red
eléctrica. La funcion més importante del inversor consiste en convertir la corriente continua
generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna, la cual es utilizada por la red para
su transporte y distribucidn. Es necesario que el inversor adecue la corriente alterna a la
misma tension y frecuencia de la red a la que se va a conectar, por ello la onda de corriente
a la salida, debe ser lo méas senoidal posible con el fin de minimizar los armonicos aportados
a la red. Otra de sus funciones consiste en la monitorizacion y optimizacion de la produccion

de la energia generada por los médulos solares.

Para poder alcanzar el objetivo de generar la maxima potencia se suele incorporar a este
equipo un seguidor del punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracker,
MPPT). Este dispositivo electronico permite variar la tensién a la entrada del inversor
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cada cierto tiempo (entre uno o varios minutos), de esta manera se busca que el
producto de tension por corriente a la salida de los paneles sea el méximo en cada

momento.

El inversor es uno de los equipos mas importantes y por ello su elevado precio en
comparacion con el resto de los componentes de la planta. Por esta razén se disponen
numerosas protecciones tanto a la entrada como a la salida para evitar posibles averias ya
que supondria un notable ascenso en los gastos de los equipos. Las principales protecciones
anteriormente mencionadas son: proteccion frente a tensiones fuera del rango de operaciones
(ante posibles bajadas de tension y sobretensiones se desconecta), proteccion frente a
frecuencias fuera de los margenes establecidos, proteccion frente a cortocircuitos y
proteccion frente a sobrecargas que superen la duracion y las condiciones permitidas.

Los inversores se clasifican principalmente en dos tipos segun la potencia con la que

trabajan, gran potencia o pequefia potencia:

e Inversores centrales: son aquellos que se emplean en las grandes plantas solares, con
una capacidad que varia desde los 100 kW hasta varios millares de kW. La ventaja
de este tipo de inversores es el ahorro del nimero de equipos requeridos por la
instalacidn. Estos se localizan en los grandes terrenos o cubiertas de tejados.

e Inversores string: son aquellos utilizados en las instalaciones de pequefia potencia,
rondando la decena de kW. Se suelen ubicar en instalaciones domeésticas, en tejados

medianos.

En linea con lo anterior expuesto, ademas existen distintos tipos de inversores, entre los que
destacan: inversores monofasicos y trifasicos, inversores de onda sinusoidal, inversores de

onda modificada, inversores de conexion a red y de bateria.

En la actualidad existen dos empresas espafiolas que son lideres en el mercado mundial en
la fabricacion de inversores: Ingeteam y Power Electronics. Otras marcas que recalcar: ABB,
SMA o Siemens.
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Para la correcta eleccion de los inversores, habra que buscar en funcion de su potencia

nominal, ya que sera con la que se dimensionara la potencia nominal de la planta.

/‘
-

‘7//
<

DC /
AC  Home appliances
= N\a

Solar Inverter

Solar Panels

llustracion 14: Inversor CC/CA. Fuente: ER Solar

4.4 EQUIPOS DE PROTECCION Y MEDIDA

Para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y la seguridad de las personas, es
necesario disponer de protecciones eléctricas. Estas estan reguladas segtn normativa, en

concreto por el articulo 11 del Real Decreto 1663/2000.

Existen numerosas protecciones dependiendo de qué equipo o que parte de la instalacion se
pretenda proteger. Las protecciones mas destacadas son: fusibles contra sobreintensidades,

interruptores, protecciones frente a sobretensiones, seccionadores etc.

Posteriormente, se detallardn en concreto cuales iran incorporadas en la instalacion de este

proyecto, ya sean de la parte de corriente continua o las pertinentes de corriente alterna.

En lo referente a los equipos de medida, el elemento principal es el contador, que permite
medir la energia ya sea generada o consumida. Este aparato permitira controlar la produccion
de la planta en todo momento y estard situado en la subestacion de Huéneja. El contador sera
de propiedad de la compaiiia eléctrica, es decir, Endesa.
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4.5 PERFORMANCE RATIO

El rendimiento o eficiencia de una planta fotovoltaica se representa en porcentaje y se
define como la energia generada en condicione reales (la medida en el contador) entre la
energia que se obtendria en condiciones ideales. Los rendimientos de las plantas

fotovoltaicas normalmente se encuentran entre: 75-85%.

Estos rendimientos se ven damnificados principalmente por las numerosas pérdidas que se
producen a lo largo de la instalacion. Existen diversas pérdidas, las mas conocidas son:
pérdidas en el cableado, pérdidas del inversor, pérdidas por suciedad, pérdidas LID,

pérdidas por operacion y mantenimiento.

Todas estas pérdidas se explicaran en profundidad, una vez concluidas las simulaciones.
Ademas, con los resultados obtenidos con PVsyst, permitira calcular el rendimiento de la

planta aplicando la siguiente expresion:

Siendo PR el rendimiento de la instalacion (performance ratio), Ea la energia anual estimada
en kWh, Gcem la constante en condiciones estandar de medida, Ger la irradiancia efectiva en
la superficie frontal en kWh/m?, G; la irradiancia efectiva en la superficie trasera en KWh/m?,

B el factor de bifacialidad y Py la potencia pico de la planta.
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5. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

5.1 LOCALIZACION

El municipio de Huéneja es una localidad situada en la parte sureste de la comarca de

Guadix, en la provincia de Granada, Andalucia.

Huéneja esta situada en el borde oriental de la meseta del Marquesado del Zenete. Al norte
se encuentran los términos municipales de Dolar y Valle del Zalabi, al este limita con Fifiana,
al sur con Bayarcal y Paterna del Rio, y al oeste con los de Ddlar, Ferreira 'y La Calahorra.

lHustracién 15: Huéneja, Granada. Fuente: Federacion andaluza de amigos del Camino de Santiago

El emplazamiento consta de unas 75 hectareas aproximadamente, formadas por distintas
parcelas. Todas estas parcelas son tierras sin cultivos ni arboleda, por lo que no afectara a la

construccion de la planta. Esta superficie se considera suficientemente amplia para los 38,52
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MWop de la planta que se pretende instalar. Ademas, el conjunto de parcelas presenta una
inclinacion inferior a 10%. La disposicion de los paneles solares serd lo mas igualitaria

posible gracias a esta baja pendiente del terreno.

Ilustracion 16: Area del emplazamiento de la planta fotovoltaica en Huéneja. Fuente: SIGPAC

La planta fotovoltaica se conectard a la red a través de la subestacion SET S1 “Huéneja”.
Esta subestacién eléctrica de 400/220/30 kV se utiliza en la actualidad para inyectar la
energia generada de las renovables (termosolar y e6lica) a la Red de Transporte de Red
Eléctrica de Espafa. Logicamente, la instalacion del proyecto se conectara a la alimentacion
de 30 kV de la subestacidn., ya que resulta mas sencillo y econémico elevar la tension de
salida del inversor (660 V).
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lHustracién 17: Mapa de la distancia del emplazamiento a la Subestacion de Huéneja. Fuente:
Google Earth

A los alrededores de la planta existen varios puntos notables que favorecen su ubicacion. En
primer lugar, cabe destacar que la autovia A-92N se encuentra a escasos 3 km, por lo que el
acceso para la construccion serd sencillo. Un poco mas al sur, se pueden distinguir los
pueblos de Huéneja (4,8 km) y Délar (5,1km). Para cualquier imprevisto o percance, ambos

municipios estan relativamente cerca.

La localizacion de la planta debe estar libre de afecciones a espacios naturales protegidos.
En este caso en concreto, al norte del emplazamiento se encuentra el Parque Natural de la
Sierra de Baza a una distancia de 6,34 kmy al suroeste se ubica el Parque Nacional de Sierra
Nevada a 17,87 km de la planta de este proyecto. Estas distancias superan holgadamente la
distancia de seguridad a los espacios protegidos, por lo que el emplazamiento es viable para
su estudio y futura construccién. En la siguiente ilustracion se puede observar la dilatada

separacion de los parques naturales y el emplazamiento.
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lHustracién 18: Ubicacion del emplazamiento con respecto a los espacios naturales protegidos.
Fuente: SigPac

5.1.1 ESTUDIO GEOLOGICO DEL EMPLAZAMIENTO

Los datos geoldgicos de Huéneja se han estudiado a partir de la hoja topogréafica de Guadix,
editada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Esta informacion ha permitido
conocer la composicion del suelo donde se ubicara la planta fotovoltaica.

Los materiales que afloran se corresponden con dos grandes unidades tectdnicas y litologicas
denominadas mantos del Mulhacén y del Veleta. El primero esta sobre el segundo. El manto
del Mulhacén esta compuesto verticalmente por rocas del tipo marmoles y gneis,
micasquistos feldespaticos y micasquistos con grafito. EI manto del Veleta tiene en su

composicion cuartitas y micasquistos feldespaticos y micasquistos grafiticos.

El metamorfismo alpino ha afectado al complejo alpujarride formando estratos carbonatadas

compuestas por micritas y biomicritas mas o menos arcillosas.
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Sobre la superficie podemos encontrar pequefias cantidades de rocas de cal, piedras para la

construccion, gravas, arenas y arcillas limosas.

La capa freatica reposa sobre un sustrato impermeable constituido por micasquistos. La
alimentacion de la capa la realizan los aportes de las montafias proximas. Esta capa es
drenada por el rio Verde.

Por todo cual el terreno no necesita ningun tratamiento especial para soportar los paneles

solares.
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llustracion 19: Topografia Guadix. Fuente: Mapa Geolégico de Espafia 21-24 1011- IGME

41




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
A _icane
SIMULACION CON PVsysT

6. SIMULACION CON PVSYST

La base de este proyecto es el disefio de una planta fotovoltaica de gran potencia. Para ello
se empleara el programa PVsyst, desde la seleccion de los equipos hasta la optimizacion de

la instalacion.

PVsyst es el software méas utilizado para el dimensionamiento, estimacion de rendimiento
energético y disefio dptimo de sistemas fotovoltaicos completos. EI programa permite el
disefio de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, autbnomos y de bombeo.
Ademas, presenta extensas bases de datos tanto de equipos fotovoltaicos como de irradiacién

meteoroldgica.

Para el correcto y 6ptimo disefio de la planta de este proyecto, se han realizado numerosas
simulaciones, combinando distintos equipos, tratando de reducir al maximo las pérdidas y

con el fin de encontrar un equilibrio entre el coste y la calidad de la instalacion.

6.1 METODOLOGIA

En este apartado se va a explicar cbmo se ha procedido en las simulaciones con el software
de PVsyst. Asimismo, se van a exponer las razones por las que se ha optado por unas
tecnologias en concreto y no por otras, en la seleccidn de los equipos con los que se va a

trabajar.

En primer lugar, se va a enumerar los distintos pasos seguidos para el disefio del caso base
de una planta fotovoltaica conectada a la red en PVsyst, que permitira facilitar en el futuro

la creacion de nuevos proyectos solares a partir de este procedimiento.
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CASO BASE

1. Datos climatologicos: es necesario estudiar las caracteristicas meteorologicas del
emplazamiento donde se quiere construir una planta fotovoltaica. Al programa
PVsyst, es preciso introducirle los datos solares obtenidos a partir de las distintas
bases solares existentes (Meteonorm, NASA, PVGIS, NREL, SOLARGIS, etc.). Al
mismo tiempo, se requiere introducir las coordenadas geograficas del emplazamiento
en cuestion. Se generara los archivos. SIT y. MET, y quedaran almacenados en el
software PVsyst.

2. Orientacion: en esta seccion se define el tipo de seguidor que se va a emplear en el
proyecto, ya sea una estructura fija, seguidor a un eje o seguidor con dos ejes.

3. Sistema: en este apartado se seleccionan los equipos que se van a simular. Se tiene
que elegir el fabricante, el modelo y nimero de paneles solares y de inversores con
los que se va a trabajar como caso base. A la hora de elegir los equipos, existe una
amplia base de datos por defecto tanto de paneles como de inversores. En caso de
que se pretenda afiadir un nuevo equipo mas actual, el programa admite introducir
nuevos componentes: por un lado, los archivos .Pan para los modulos fotovoltaicos
y los archivos .OND para los inversores.

4. Pérdidas detalladas: a continuacién, se procede a ajustar las distintas pérdidas del
campo fotovoltaico. Después, se muestran los valores establecidos, aunque pueden
variar dependiendo de cémo sea la instalacion, del terreno donde se sitle y la

climatologia del emplazamiento.
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Pérdidas detalladas Valores establecidos

Ohmicas en CC 1%
Ohmicas en CA 0,50%
Del inversor al transformador 0,50%
Linea media tensién (MT) 0,50%
En el hierro (MT) 0,20%
En el cobre (MT) 0,80%
Linea alta tension (AT) 0,50%
En el hierro (AT) 0,10%
En el cobre (AT) 0,40%
Eficiencia de modulo -0,30%
LID 1,5%
Mismatch 2%
Suciedad 2%
IAM Fresnel antireflectante
Auxiliares 0,30%
Degradacion interanual 0,45%
Indisponibilidad 2%

Tabla 1: Pérdidas detalladas para el caso base. Fuente: Elaboracion propia

5. Horizonte: este archivo contiene las posibles sombras que se pueden proyectar sobre
el emplazamiento de la planta, teniendo en cuenta la orografia. Para ello se importara
un archivo .HOR generado a partir de la base de datos de Meteonorm.

6. Sombreado cercano: en este punto se dibujara el area de nuestra planta en cuestion

con el fin de tener controlada la superficie que van a ocupar los equipos.

Una vez acometidos los pasos anteriores, se guarda el caso base con el que se va a empezar
a trabajar con las distintas variantes a estudiar. En linea con las instrucciones anteriores, se
va a exponer la siguiente practica sistematica con la que abordar las sucesivas vias para

alcanzar un disefio éptimo de una instalacion fotovoltaica.

1. Ratio CC/CA (r): este ratio representa el cociente entre la potencia pico de la planta
y la potencia nominal de la misma. La potencia pico de la instalacion se puede

aproximar facilmente en funcion de las hectareas que disponga nuestro terreno.
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Como primera aproximacion se puede considerar una relacion proporcional de 2
hectéreas, por cada MWp. Una vez calculada la potencia pico de la planta, se jugara
con las distintas combinaciones numéricas de modulos fotovoltaicos (definen la
potencia pico) y de inversores (representan la potencia nominal). Por ejemplo, un
comienzo para simular seria para r=1.0, e ir incrementandolo hasta llegar a un punto
donde se sobrecargue el inversor. Se busca obtener aquel ratio que mejores
condiciones aporten a la planta (mayor energia inyectada a la red, reducidas pérdidas
del inversor sobre la potencia individual nominal, evitar excesos de nimero de
equipos y conseguir un presupuesto asumible y equilibrado).

2. Distancia entre seguidores: se parte de una distancia de 10 metros entre los
seguidores. A continuacion, se puede incrementar dicha distancia, generando menos
pérdidas por sombreado cercano y, por tanto, consiguiendo un aumento en la
generacion de energia. No obstante, se debe tener en cuenta la variacion del
coeficiente Ground Coverage Ratio (GCR), que representa la proporcion de
superficie del sistema que se utiliza para la captacion solar. En otras palabras, al
aumentar la distancia entre seguidores, caben menos paneles en las hectareas
establecidas para nuestra planta.

3. Equipos del sistema: en este apartado primero se probard con paneles con sus
distintas tecnologias, preferiblemente los bifaciales ya que aportan mayor energia a
la red y su coste apenas se ve incrementado en relacién con los monofaciales.
Posteriormente se procedera a la eleccion de los inversores en funcién de la potencia
nominal que se requiera. A la hora de elegir esto elementos, es importante tener en
cuenta el niamero de inversores que se van a emplear, porque tienen un alto coste

como se ha mencionado en los apartados anteriores.

Con todo lo expuesto hasta ahora, se va a aplicar dicha metodologia al disefio del parque

fotovoltaico de este proyecto situado en Huéneja.
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6.2 DATOS CLIMATOLOGICOS

Para comenzar definiendo el emplazamiento en PVsyst, se requiere precisar las
caracteristicas climatoldgicas, en especial, la radiacion solar, la temperatura y la velocidad

del viento.

El estudio de las distintas alternativas de los posibles emplazamientos de esta planta se
encuentra en el Anexo | de este proyecto. No obstante, en esta seccion se mostraran las
distintas gréficas recogidas con la base de Meteonorm y los resultados finales del Anexo | a

modo resumen del emplazamiento final elegido (Huéneja).

Gracias a la base de datos Meteonorm se pueden visualizar distintas graficas con las que se
pueden analizar la viabilidad de la localizacion de la instalacion desde el punto de vista
meteoroldgico y solar. Para su obtencion, simplemente se debe introducir en el programa de
Meteonorm las coordenadas del emplazamiento a estudiar (37°12'60"'N, 2°57'46"'W). A

continuacion, se recogen las graficas mas importantes acompafadas con un breve analisis.

e Radiacién solar global y difusa
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lHustracién 20: Radiacidn solar mensual en Huéneja. Fuente: Meteonorm

46



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ICAI ICADE CIHS

SIMULACION CON PVsysT

A la vista del gréafico anterior, se pueden observar unos valores bajos de radiacion solar
durante los meses del otofio e invierno, en cambio en las estaciones de primavera y verano
asciende la radiacion superando los 200 kWh/m?. Durante los meses de mayo, junio, julioy
agosto se conseguira producir mas energia debido a la alta incidencia solar, en comparacion

con el resto de los meses.

e Duracién de la radiacién solar
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llustracion 21: Duracién de la insolacion mensual en Huéneja. Fuente: Meteonorm

En relacion con el comentario anterior, se acentla el ascenso de la duracion solar en los
meses de verano, como era de esperar, ya que los dias tienen una mayor duracion que las
noches y, por ende, se puede aprovechar para generar una mayor cantidad de energia. Se

estima un total de 2240 horas de insolacion al afio.

47



&
*ac¢

e UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

SIMULACION CON PVsysST

e Precipitaciones
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llustracién 22: Precipitaciones mensuales y dias con precipitacion en Huéneja. Fuente: Meteonorm

En referencia a la ilustracion anterior, se puede concluir que el emplazamiento en Huéneja
se producen escasas precipitaciones y con una baja frecuencia en torno a los 4 dias al mes
de media. Este dato servira para la estimacién de las pérdidas por suciedad y poder analizar

con mayor precisién la produccion de la planta.
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lustracion 23: Diagrama de cajas de la temperatura mensual en Huéneja. Fuente: Meteonorm

Con ayuda del diagrama de cajas de temperaturas en Huéneja, se puede concluir de que se
trata de un emplazamiento con temperaturas moderadas, con una temperatura media de 14°C.
Este dato es influyente ya que las pérdidas por temperatura en la planta son muy importantes,
del orden de 0,35% por cada grado centigrado que supere el valor de condiciones estandar
de medida, es decir, 25°C.
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lustracion 24: Radiacion global diaria en Huéneja. Fuente: Meteonorm

La ilustracion 23, muestra las distintas oscilaciones por dia de la radiacion global. Los

valores estan comprendidos entre 3 y 9 kwh/m? a lo largo del afio.
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— Temperautra diaria maxima [°C] — Temperatura diaria minima [°C]

lustracion 25: Temperatura maxima y minima diaria en Huéneja. Fuente: Meteonorm

En el grafico anterior, se puede observar que la diferencia entre la temperatura maxima y
minima para los distintos meses difiere en unos 10°C aproximados. Esta leve diferencia

permitira estimar adecuadamente las pérdidas por temperatura.

Una vez expuestas las graficas que nos aporta Meteonorm, se recoge en la siguiente tabla las
conclusiones climatologicas del Anexo | para el emplazamiento de Huéneja. Con estos datos,
se podréa generar el archivo .sit en PVsyst y se podra proseguir con los siguiente apartados

anteriormente mencionados en la metodologia del caso base.
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PVsyst

89 26 3,7 2,3
100 34 5,6 2,6
149 50 8,9 2,9
181 59 12,0 2,9
215 70 16,5 2,8
235 64 22,5 2,7
252 54 25,1 2,6
221 50 24,3 2,4
165 51 19,2 2,2
126 41 14,3 2,1

93 28 7,7 2,3

80 23 4,6 2,2
1905 549 13,7 2,5

Tabla 2: Resumen datos climatoldgicos del emplazamiento de este proyecto. Fuente: Elaboracion
propia

6.3 OPTIMIZACION DE LA PLANTA'Y SELECCION DE EQUIPOS

Para el correcto disefio de la planta de este proyecto, se van a presentar los distintos
razonamientos y deducciones realizadas siguiendo la metodologia anteriormente expuesta.
Para simplificar su comprension, se han recogido los datos fundamentales en tablas y, asi,

poder comparar los resultados obtenidos y alcanzar unas conclusiones.

En primer lugar, se estableci6 un caso base con un panel y un inversor al azar dentro de una
lista de equipos de vanguardia, para evaluar el ratio de CC/CA sin tener en cuenta el
fabricante y los modelos de los equipo. En este proceso, se usé en las simulaciones como
panel el Canadian Solar de 565 Wp y como inversor el de Power Electronics de 3630 kW.
Se inici6 la simulacion con un ratio de 1,03 y se fue incrementando en una proporcion de
0,03, aumentando el nimero de paneles y/o de inversores segun se necesitase. Para decidir
cual es el ratio mas conveniente para nuestra instalacion, se tuvo en cuenta ciertas variables:
la produccidn de energia del sistema, la potencia pico de la planta y las pérdidas del inversor
sobre la potencia individual nominal. A continuacion, se muestra los resultados obtenidos:
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Optimizacion del parametro r

r 1,03 1,06 1,09 1,12 1,15 1,18
Produccidn sistema
[MWh/afio] 80525 82623 85011 78873 80303 82209
Potencia del sistema [MWp] 37,43 38,42 39,55 36,73 37,43 38,42
Pérdidas del inversor sobre 0,01% 0,03% 0,07% 0,13% 0,23% 0,48%

potencia inv. Nominal

Tabla 3: Simulaciones del ratio r CC/CA. Fuente: Elaboracién propia

A la vista de la tabla anterior, se opt6 para la decision final seleccionar dos simulaciones a
para elegir cual es la mejor opcion. Las dos candidatas fueron la de r=1,06 y la de r=1,09.
Finalmente, se decanto por la de r=1,06, debido a que tenia menores pérdidas del inversor y
porque la potencia pico del sistema se ajustaba més al &rea disponible del emplazamiento (se
recuerda que el terreno de este proyecto tiene una superficie aproximada de 75 hectareas y
que la potencia pico se aproxima a la relacion 1 MWp por cada 2 hectareas, en este caso 37,5
MWp).

Tras la eleccion definitiva de r=1,06, las siguientes iteraciones se centraron en la eleccion de
la distancia entre seguidores. El caso base se fijé la distancia en 10 metros y se fue
aumentando en 2 metros en cada simulacion. De cara a optimizar esta distancia, se
consideraron varios parametros: produccion de energia del sistema, el Ground Coverage
Ratio, las pérdidas por sombreado cercano y el incremento de energia con respecto a la

iteracion anterior. Una vez terminadas las simulaciones, se obtuvieron los siguientes valores:
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Optimizacién distancia entre seguidores

Distancia entre seguidores [m] 12 14 16

Produccidn sistema [MWh/afio] 82623 | 85122 86797 87935

GCR 45,0% | 37,5% 32,1% 28,1%

Pérdidas por sombreados cercanos WA 1,71% 1,63% 1,55%

Incremento de energia ‘ - 3,025% | 1,968% | 1,311%

Tabla 4: Optimizacion de la distancia entre seguidores. Fuente: Elaboracion propia

Una vez analizados los datos conseguidos, la distancia 6ptima entre seguidores en este caso
resulta: 12 metros. Las razones por las que se ha elegido esta opcidn son: que presenta un
notable incremento de energia (3%) con respecto al caso base y en comparacion con el resto
de las distancias estudiadas. Ademas, presenta una buena relacién entre la generacion de la
planta y del GCR ocupado. Las iteraciones de 14 y 16 metros suponen un GCR en torno a
30% y no se han considerado aceptables, porque se necesito, en la simulacion, aumentar el
area disponible del terreno (no estando disponibles mas hectareas para este proyecto) y
porgue los equipos de captacion solar ocupaban menos de 1/3 del emplazamiento. Al no
poder definir un mayor area, se instalaria menos paneles y, en consecuencia, menos energia

suministrada a la red.

Aclaracion: en la tabla de optimizacion de la distancia entre seguidores se observa que, al
aumentar la distancia, se genera mas energia, en contradiccion del razonamiento anterior.
Esto se debe a que en el programa PVsyst se ha incrementado el area de la planta para
poder habilitar la simulacion y que no saliese error.

Tras el analisis del ratio CC/CA y de la distancia entre seguidores, se procedi6 a la leccién
de los equipos de la planta. Se elabor6 un listado con varios equipos de actualidad y se realizé
un primer filtrado para centrar las simulaciones en equipos concretos y con una alta

viabilidad de disefar la planta de forma dptima. A continuacion, se muestran dos tablas, que
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contienen diversos paneles solares e inversores con sus caracteristicas mas representativas

respectivamente. Asimismo, se ha consultado a los fabricantes el precio de cada uno de estos

equipos, y se ha incluido en las tablas con el fin de facilitar la toma de decisiones en vista

del futuro presupuesto.

Paneles Potencia Material Precio ud. mP;recc;igo

CSGJS'SSSMS 560 Wp | 2020 monsglci:ii;;“no 190,40 € |0,34€/Wp

(monofacial) CSG:SL\;-SJ(\)/MS 570 Wp | 2020 monsglci:ii;;“no 193,80 € |0,34€/Wp
csi\;-ggims 575 Wp | 2020 monsglci:ii;;“no 195,50 € |0,34€/Wp

CSGY-1555000“\/'/3-AG >>0 Wp | 2020 monii::irciisc’)c;nlino LI2E |

Canadian CS6\(_1555050“\/'/'3_AG 255 Wp | 2020 moni”circiisi;lino Bnaes | O
(bifacial) CSGY'1556(§’0'\\/'/B'AG 560 Wp | 2020 monf)":rci:a“no 196,00 € |0,35€/Wp
CSGY'1556050'\\"/B'AG 565 Wp | 2020 monf)”circiis(;ﬁno 197,75 € |0,35€¢/Wp

Jinko (bifacial) JKMSli\'\//HTM' 515 Wp | 2019 monincirciis‘:a“no 165,00€ |0,32€/Wp
Longi (bifacial) LRSJZSIBD 230 | 530 wp | 2020 moni”ci;:;"no 175,00 € |0,33€/Wp

Tabla 5: Posibles candidatos de paneles fotovoltaicos para este proyecto. Fuente: Elaboracion

propia
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Inversores Potencia Tgnsién .de Precio ud.
funcionamiento

Huawei SUN2000-185KTL-H1 175 kW 2019 550-1500 V 7.849,00 €
INGECON SUN 1640TL B630 IP54 H2570 | 1473 kW 2015 911-1300 V 206.000,00 €
aestesy INGECON SUN 1690TL B650 OUTDOOR | 1520 kW 2015 939-1300 V 206.000,00 €
Power FS3510K 660V 20190103 3630 kW 2019 934-1310 V 90.000,00 €
Electronics FS3510K 660V 20190926 3630 kW 2019 934-1310 V 90.000,00 €
Sunny Central 2500-EV V5 2500 kW 2015 778-1425V 211.200,00 €
SMA Sunny Central 2500-EV 2500 kW 2016 850-1425V 211.200,00 €
Sunny Central 3000-EV 3000 kW 2018 956-1425 V 211.200,00 €

Tabla 6: Posibles candidatos de inversores para este proyecto. Fuente: Elaboracién propia

En vista de las tablas anteriores de los equipos preliminares, se ha decidido descartar varios
dispositivos. En primer lugar, los paneles monofaciales de Canadian, debido a que el precio
de un monofacial (0,34 €/Wp) y un bifacial (0,35 €/Wp) son précticamente el mismo y
porque los bifaciales permiten aprovechar la cara posterior del modulo fotovoltaico para
generar mas energia y aportarla a la red. Al mismo tiempo, se ha decidido acotar a 3 los
paneles que se van a emplear en PVsyst para reducir el nimero de iteraciones. Por tanto, se
han rechazado las opciones de los médulos de Canadian bifaciales de menor potencia pico
(550, 555, 560 Wp), porgue tienen una menor aportacion a la red. A partir de este analisis
previo, se van a simular los siguientes paneles de: Canadian Bifacial 565 Wp, Jinko Bifacial
515 Wp y Longi Bifacial 530 Wp.

Por otro lado, en lo concerniente a los inversores, se ha abandonado la opcion de incluir en
las simulaciones al inversor de Huawei, ya que, al ser una planta de gran potencia, seria
necesario la instalacion de muchos inversores y no se conseguiria un disefio 6ptimo y un
presupuesto adecuado. Otra conclusién es que tanto Ingeteam, Power Electronics y SMA
tienen el mismo precio de sus inversores respectivamente, independientemente de la
potencia que tengan. Por ello, se ha elegido los inversores que ostentan mayor potencia
nominal y, por consiguiente, los inversores con los que se va a trabajar en las simulaciones
son: Ingeteam 1520 kW, Power Electronics 3630 kW y SMA 3000 kW.
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Una vez terminado el primer filtro de equipos, se procede a exponer las caracteristicas

técnicas generales de los elegidos, recogidas en las tablas que se presentan seguidamente:

Paneles solares
Fabricante Jinkosolar Longi Solar
Modelo JKM515M-7TL4-TV LR5-72 HBD 530 M
Potencia [Wp] 515 530
Ao de comercializacion 2019 2020

Material Silicio-Monocristalino Silicio-Monocristalino
Tipo Bifacial Bifacial
Voc [V] 49,24 49,2
Isc [A] 13,07 13,7
Numero de células 72x2 72x2
Longitud [mm] 2230 2256
Anchura [mm] 1134 1133
Espesor [mm] 35 35

Peso [kg] 28,79 27,2

Tabla 7: Caracteristicas de los paneles a utilizar en las simulaciones. Fuente: Elaboracion propia

Siendo, Voc la tension en vacio y Isc la corriente de cortocircuito del panel.

Inversores

Fabricante Ingeteam SMA
Modelo INGECOI\gﬂ_JI_';égiOTL B650 Sunny Central 3000-EV

Potencia nominal [kW] ‘ 1520 3000
Afio de comercializacion \ 2015 2018

Voltaje de funcionamiento [V] ‘ 939-1300 956-1425
Voltaje maximo de entrada [V] ‘ 1500 1500
Voltaje de red [V] | 650 655

Eficiencia pico ‘ 98,81% 98,75%

Tabla 8: Caracteristicas de los inversores a utilizar en las simulaciones. Fuente: Elaboracién
propia
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Con toda la informacion recabada en las tablas anteriores, se procedio a realizar las distintas
simulaciones siguiendo la metodologia explicada con anterioridad. Primero se fijé un
inversor y se probaron los 3 paneles seleccionados consiguiendo 3 escenarios distintos. En
segundo lugar, sabiendo el panel que mejor se ajusta a esta planta fotovoltaica, se vario el
inversor hasta alcanzar el mas adecuado. A continuacion, se muestra las distintas
combinaciones realizadas con el programa PVsyt, teniendo en cuenta el ratio de CC/CA

r=1,06 y la distancia entre seguidores de 12 metros (ya optimizados en las iteraciones

previas):

Variante 1:
e Panel: Canadian Solar modelo CS6Y-565MB-AG 1500V
e Inversor: Power Electronics modelo FS3510K 660V 20190926

Variante 2:
e Panel: Jinkosolar modelo JKM515M-7TL4-TV
e Inversor: Power Electronics modelo FS3510K 660V 20190926

Variante 3:

e Panel: Longi Solar modelo LR5-72 HBD 530 M

e Inversor: Power Electronics modelo FS3510K 660V 20190926
Variante 4:

e Panel: Jinkosolar modelo JKM515M-7TL4-TV

e Inversor: Ingeteam modelo INGECON SUN 1690TL B650 OUTDOOR
Variante 5:

e Panel: Jinkosolar modelo JKM515M-7TL4-TV

e Inversor: SMA modelo Sunny Central 3000-EV
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6.3.1 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En este apartado se va a mostrar los diferentes resultados obtenidos de la simulacion de las
5 variantes que se han barajado. La evaluacién de todos estos escenarios permitira
determinar que panel y que inversor finalmente van a formar parte de este planta de gran

potencia.

Los datos que se han extraido de las simulaciones con los mddulos solares son las siguientes:

Simulacion de Paneles solares

Panel Fotovoltaico Canadian Solar Inc. Jinkosolar Longi Solar
CS6Y-565MB-AG 1500V | JKM515M-7TL4-TV LR5-72 HBD 530 M
Energia inyectada a la red
[MWh/afio] 85.122 86.420 85.594
Potencia del sistema [MWp] 38,42 38,59 38,64
N2 de paneles 68.000 74.925 72.900
N2 de paneles por cadena 25 27 27
N2 de cadenas 2720 2775 2700
Precio unidad 197,75 € 165,00 € 175,00 €
Precio total 13.447.000 € 12.362.625 € 12.757.500 €

Tabla 9: Resultados obtenidos de la simulacion de los paneles. Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se concluye que los paneles Jinkosolar modelo
JKM515M-7TL4-TV de 515 Wp son los que mejores condiciones tienen, aportan mas
energia a la red 86.420 MWh/afio frente a los otros dos 85.122 y 85.594 MWh/afio
respectivamente. Y otro dato importante que consolida esta decision es el precio total de los
paneles, que, aun necesitandose un ndmero de elementos superior (74.925 vs 68.000 y
72.900) resulta mas barato los Jinkosolar con 12.362.625 € a diferencia de los presupuestos

superiores de los otros paneles.

Para confirmar la eficacia de la bifacialidad, se analiz6 la simulacién con el panel Jinko de
515 Wp bifacial y el monofacial. Los resultados principales se resumen en: la energia

inyectada a la red por el panel bifacial aumenta en un 2,61% en comparacion con el modelo
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monofacial. Asimismo, se consiguié un incremento de 3,63% en irradiancia global, teniendo

en cuenta la parte trasera del modulo bifacial.

Después de la seleccion final del panel, se continu6é generando diversos escenarios fijando
la variable del panel Jinkosolar. En la tabla posterior, se van a presentar los resultados de las

distintas combinaciones de inversores:

Simulacion de Inversores

Power Electronics Ingeteam SMA
Inversores FS3510K 660V INGECON SUN 1690TL B650 Sunny Central
20190926 OUTDOOR 3000-EV
Energia inyectada a la red
: [M\\;\/h e 86.420 86.597 85.176
N2 de inversores ‘ 10 24 12
Potencia del sistema [MWp] ‘ 38,59 38,59 38,10
Precio unidad ‘ 90.000 € 206.000 € 211.200 €
Precio total ‘ 900.000 € 4.944.000 € 2.534.400 €

Tabla 10: Resultados obtenidos de la simulacién de los inversores. Fuente: Elaboracién propia

Analizando los datos conseguidos con PVsyst, se dudd en un principio entre el inversor de
Power Electronics y el de Ingeteam, ya que eran los que mas energia inyectaban a la red
(86.420 y 86.597 respectivamente), sin embargo, el peso del precio fue determinante en la
eleccion definitiva. En conclusion, se decidié la opcion mas econémica, es decir, el inversor
Power Electronics FS3510K 660V 20190926 con un precio final de 900.000 € frente a los
altos costes de los otros dos fabricantes. El ahorro en cuestion oscila entre 1,5 millones y 4
millones de euros, por lo que el modelo de Power Electronics es la opcion Optima tanto

técnica como econdmica.

Tras la eleccién de los paneles y los inversores, se evaluaron las posibles estructuras de
soporte y seguimiento de los paneles. Es importante su correcta eleccidn ya que influyen de

forma notable en el rendimiento de la planta. Como primera hipotesis, se descartaron las
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estructuras fijas debido a que en una primera simulacién se observaron pérdidas

significativas, reduciendo la capacidad de generacién de energia en méas de un 10%.

Por otro lado, se investigaron las posibilidades de instalar seguidores a un eje o seguidores
a dos ejes. Se evaluo que con los de dos ejes se conseguia una mayor aportacion a la red. Sin
embargo, si se quiere buscar un equilibrio entre la parte técnica y la econémica, la opcion
del seguidor en un eje se impone a la biaxial, debido a que el precio medio de los de un solo
eje ronda los 3000 euros y los de dos ejes unos 6000 euros. Por todo ello, el analisis de

seguidores se va a centrar en los de un eje.

Existen dos tipos de seguidores dentro del grupo de seguidores en un eje: los 1V y los 2V.
Las caracteristicas principales por las que se diferencian son las siguientes:

Seguidores de un eje
Tipo v 2v

Ne de filas verticales 1 2

Distancia tipica entre seguidores [m] 5 10

Distancia del suelo al eje [m] 1,2 2,3

Pérdidas por sombreado cercano 5% 0,7%

Tabla 111: Diferencias entre los seguidores de un eje tipo 1V y 2V. Fuente: Elaboracion propia

A partir de las caracteristicas anteriores, se buscé entre los fabricantes més destacados,
Soltec y Nextracker, un modelo para cada tipo de seguidor de un eje. Ademas, se ha evaluado
el coste de dichos equipos para poder hacer un valoracion con la perspectiva adecuada. En
la tabla 13, se encuentran las caracteristicas de los modelos elegidos y los resultados

obtenidos:
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Estructuras de soporte

Fabricante Nextracker Soltec
Modelo NX Horizon Single Axis Tracker SF7
Tipo | Uniaxial (1V) Uniaxial (2V)
N2 de mddulos ‘ 1x90 2x45
N2 de seguidores ‘ 833 833
Energia inyectada a la red [MWh/afio] ‘ 83.499 86.597
Pérdidas por sombreado cercano ‘ 3,34% 1,7%
Precio por unidad ‘ 3.457 € 3.080 €
Precio total ‘ 2.877.953 € 2.564.100 €

Tabla 12: Resultados obtenidos de la simulacidn de los seguidores de un eje. Fuente: Elaboracion
propia

A la vista de los resultados, los seguidores de un eje que ofrece Soltec son mucho mejores
en todos los aspectos. Empleando sus seguidores se inyecta una mayor energia 86.597
MWh/afio frente a los 83.499 MWh/afio generada con Nextracker. Otra conclusién en el
ambito técnico es el nivel de pérdidas por sombreado cercano es inferior 1,7% frente a los
3,34% del modelo 1V. Y, por ultimo, en la parte econémica, los seguidores 2V de Soltec
son mas baratos, 3000 € aproximadamente por unidad, a diferencia de los casi 3500 € por
unidad ofrecidos por Nextracker, por lo que resulta obvia la eleccion final del seguidor de
un eje Soltec modelo Single Axis Tracker SF7.

Para finalizar esta seleccidn de equipos, es necesario mencionar el transformador que se va
a utilizar para elevar la tension a la salida del inversor (660V) hasta 30 kV de media tension.
Cuando se contactd con Power Electronics para recabar informacion sobre el inversor, el
propio fabricante envi6 una oferta en la que ofrecia la disponibilidad dispone de la estacion
de Media Tension integrada para su conexion a la subestacién o al centro de seccionamiento.
En este caso el transformador que se va a utilizar es el MV Skid de 3630 kVA y se
necesitaran uno por cada inversor, es decir, 10 para este proyecto. El precio estimado segun
el fabricante es de 64.000 € por unidad (incluido en el precio el transporte, la integracion en
el campo y su puesta en marcha), lo que resulta un precio total de los transformadores de
640.000 €.
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6.3.1.1 Pérdidas de la planta

En esta seccion se definiran las pérdidas que hay que tener en cuenta para el calculo del
rendimiento de la planta. Seguidamente, se expondra los valores de las pérdidas que se han

obtenido a partir de la simulacion final con los equipos finalmente elegidos.

e Pérdidas por sombreado lejano

Este tipo de pérdidas son provocadas por las sombras generadas por la orografia, como por
ejemplo montafias proximas al emplazamiento o alguna colina. Para tener en cuenta estas
pérdidas en las simulaciones de PVsyst, se utiliza la base de datos Meteonorm, que permite

obtener el horizonte del terreno de la planta fotovoltaica e introducirlo como dato.

En este proyecto, el horizonte generado es el siguiente:

Hueneja, Granada

00 Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados

- e T T P R T B S T B A T
|~ Perdida de sombreado: 1% Atenuacién para difuso: 0.000 + 22 junio !
==== Pegrdida de sombreado: 5% y albedo: 0.000 2: 22 mayo - 23 julio
[ —— Pérdida de sombreado: 10% 12h 3:20a8tr-233g0 |
751 mamaa  Pérdida de sombreado; 20% 2 13h 4: 20 mar - 23 sep =
L ——  Pé&idida de sombleSher 521 feb - 23 oct
L 3 14h & 19 ene - 22 nov |
g0} 10h 7: 22 giembre
- . 15h
7 oh
% 451 -
g 5 16h
% &n |
[
30 : 17h —
h
18h
15 6h 7
Qetfs i
cel d | o 10
0 L A | ' 1 - - " L | ' L
120 a0 50 -30 Azingat ['] 30 60 90 120

llustracion 26: Horizonte para Huéneja. Fuente: PVsyst
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e Pérdidas por sombreado cercano

El efecto de las sombras en los paneles es muy negativo en relacion con su rendimiento. En
caso de que se genere alguna sombra en una célula, aunque sea pequefia, no le permite
generar energia eléctrica y, ademas, puede reducir o incluso bloquear el transporte de la
energia de las otras células que estan conectadas con ella en serie. Por ello, es necesario el
correcto estudio y disposicion de la instalacién para poder disponer de suficiente distancia
entre los distintos equipos. También se debe introducir elementos de proteccién como, por

ejemplo: diodos.

Para esta planta fotovoltaica, se busca disminuir al maximo estas pérdidas, por ello se
colocaran los seguidores a una distancia de 12 metros. Una vez realizadas las distintas
simulaciones, se ha obtenido unas pérdidas por sombreado cercano de 1,70%.

e Ganancia por calidad del médulo

Los fabricantes de paneles fotovoltaicos normalmente comercializan médulos con una
potencia superior a la indicada en la ficha técnica que proporciona el fabricante. Esto se
debe a que se comprometen a garantizar la potencia de los paneles durante 20 a 25 afios y
su respectiva degradacion interanual. Esta ganancia suele rondar los valores entre +0,5-1%

dependiendo del médulo y de la potencia instalada.

Teniendo en cuenta los paneles Jinko Bifaciales de 515 Wp, utilizados en el proyecto,

obtenemos una ganancia por calidad del médulo de 0,3%.

e Pérdidas angulares y espectrales

Los modulos fotovoltaicos presentan una potencia nominal que normalmente esta referida a
las Condiciones Estandar de Medida (CEM), es decir, 1000 W/m? de irradiancia, una
temperatura de 25°C, requieren una incidencia de 90° y un espectro estandar de AM de 1,5G.
No obstante, en la realidad se dan otras condiciones que pueden favorecer al modulo

generando ganancias o perjudicarlo provocando pérdidas.
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Tras la ejecucion de la simulacion en PVsyst, se ha obtenido las siguientes pérdidas
angulares y espectrales en funcion del &ngulo de incidencia:

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por e usuaro

0 30° 50" 60" 70" 75" 80" 85" 00" |
1000 | 1000 | 1000 | 0994 | 0980 | 053 | 0BS1 | 0692 | 0000
lHustracién 27: Factor de pérdida angular y espectral. Fuente: PVsyst

e Pérdidas por polvo y suciedad

La superficie del panel debe estar limpia, en caso contrario, puede verse disminuida su
capacidad de captacion solar y por consecuencia, una reduccion en su produccion de energia.
Existen diversas sustancias que pueden generar suciedad en ambas caras del panel,
tipicamente son el polvo o excremento de algin animal. Estas pérdidas suelen oscilar entre

0,5y 2 %, dependiendo del nivel de lluvia que reciban los generadores fotovoltaicos.

Con respecto a nuestro caso, se ha tenido en cuenta un valor de 2%, ya que Se supone un

terreno no arido y con escasas precipitaciones.

e Pérdidas por temperatura

Estas pérdidas suelen ser las de mayor peso. El voltaje de los mddulos esté ligado a la
temperatura de las celdas, y cuando se encuentra fuere de las Condiciones Estandar de
Medida (25°C), la potencia pico del panel se ve reducida. El factor de pérdidas por

temperatura depende del panel empleado.

Una vez evaluados los paneles de Jinko que se van a emplear, el fabricante nos proporciona
un coeficiente de pérdidas por temperatura de 0,048 %/°C.

e Pérdidas por nivel de irradiancia en el emplazamiento

Al igual que las pérdidas anteriores, cuando los moédulos trabajan a niveles que difieren de
las CEM (1000 W/m? de irradiancia), no alcanzan el nivel maximo de eficiencia, por lo

que se generan pérdidas adicionales en la instalacion.

En este caso, el valor de pérdida por irradiancia es de 0,34%.
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e Pérdidas LID

Las pérdidas LID (Degradacion Inducida por Luz) representan el nivel de degradacion que
tienen los paneles solares debido a la radicacion solar. Las razones por las que vienen
motivadas estas pérdidas son las propiedades del silicio, cuyo origen se encuentra en las
microburbujas de O que quedan retenidas en el silicio durante el proceso de produccion. La
reduccion de dichas propiedades tiene lugar desde el comienzo de su funcionamiento hasta

alcanzar al menos un afio aproximadamente.
La fraccion de pérdidas LID en esta ocasion acarrea un 1,5%.

e Pérdidas por Mismatch

Las pérdidas por Mismatch o también conocidas como pérdidas por desacople, se generan
debido a la conexion de paneles fotovoltaicos cuyas potencias varian ligeramente (por
fabricacion) y por ello circularén distintas intensidades a través de ellos. Aquel médulo que
presente menor corriente sera el que limite la intensidad del resto de paneles. Al circular
menos intensidad de la esperada, se producira menos energia y por ende, se debe instalar

todos los paneles con una potencia semejante en la misma area para reducir estas pérdidas.
Se estima que en este proyecto las pérdidas por Mismatch rondaré el 2,1%.

e Pérdidas eléctricas

Las pérdidas eléctricas engloban todas aquellas pérdidas de potencia que se producen en el

sistema. Estas pérdidas se dividen en:

- Las pérdidas en los cables de continua de baja tensiéon que van desde los
modulos fotovoltaicos hasta el conjunto de inversores.

- Las pérdidas en los conductores de alterna que van desde los inversores hasta
los transformadores. En los propios transformadores de baja/media tension

tambien se tiene en cuenta sus pérdidas.
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Las pérdidas en los cables de alterna de media tension que van desde el
transformador que eleva a media tension hasta el transformador de la
subestacion habitualmente de 132/220 kV.

Las pérdidas en alta tension que se producen en la linea eléctrica que

comprende desde la subestacion al punto de interconexion de la red eléctrica.

Posteriormente se calcularan y se mostraran en mayor detalle.

Pérdidas eléctricas en el inversor

En el inversor se producen principalmente tres tipos de pérdidas. Se clasifican en:

100

[
]

&0

Pérdidas en el rendimiento del inversor: el rendimiento del inversor se calcula
como el cociente entre la potencia de salida entre la potencia de entrada, la
cual variard en funcion del nivel de carga. Por tanto, existen distintos
rendimientos segun el inversor que se utilice. Cada uno de ellos presenta una
curva de rendimiento que viene en la ficha técnica. Un ejemplo de ella se
representa en la siguiente ilustracion tomando como muestra el inversor de
Power Electronics de 3650 kW cuyo modelo es FS3510K:

Eficiencia ¥
=]
[

——— 534V, T°C = 25°C, CosPhi=1.00
EFf, for U = 1200 W
Eff. for U = 1000V ]
EFf, for U =934V

1500 2000 2300
P salida (CA) [KW]

200 1000

3000 3500 4000

lHustracion 28: Curva de eficiencia de un inversor de Power Electronics. Fuente: PVsyst
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- Pérdidas por limitacion de potencia del inversor: con el fin de proteger a los
inversores para evitar posibles averias, el fabricante suele limitar su potencia
en funcidn de una temperatura especifica, normalmente se concreta a una

temperatura de 50°C, aunque depende del tipo de inversor.

- Pérdidas de seguimiento del punto de maxima potencia: como ya se ha
comentado anteriormente, los paneles presentan distintas intensidades y
tensiones lo que provocan alteraciones en la curva de tension-intensidad del
string, llamados falsos positivos. Para reducir estas pérdidas, los fabricantes
utilizan sus propios algoritmos con el fin de buscar el punto de maxima
potencia.

e Pérdidas por degradacion con el tiempo

Los modulos fotovoltaicos presentan una vida Gtil de 25 afios de media. Durante el transcurso
de estos afios, los paneles presentan una degradacion de sus propiedades, tales como:
pérdidas de adhesion, degradacion del semiconductor, degradacién de las interconexiones
entre los médulos y las células etc. Estas pérdidas se suelen dar desde un 0,5% hasta un 20%

en el afio 20.

En los paneles Jinko seleccionados, ostentan una degradacion interanual en el primer afio de
2%y en el resto de los afios se degradan de forma lineal con una pendiente de 0,46%o. Se ha
calculado la produccién durante los 30 afios de vida de la planta y la progresion se refleja en

el siguiente gréfico:
A lo largo de los 30 afios esta planta generaria 2.381.720 MWh.

e Pérdidas por autoconsumos de la planta

Para que la planta funcione correctamente en el dia a dia, es necesario que esté conectada a
la red y por ello consumira energia eléctrica. Estas pérdidas son més notables durante las
fases nocturnas debido a la escasa radiacion solar. Los valores tipicos para estas pérdidas

oscilan entre 0,3-0,5%.
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e Pérdidas de operacion y mantenimiento

La planta requiere ciertas revisiones y mantenimientos durante varios dias al afio, por lo que
no siempre se encontraré operativa y por ello se generan estas perdidas. También se incluyen
en estas pérdidas cuando por gestion o fallo el sistema al que esta conectado deja fuera de

servicio a la planta. Normalmente estos valores de pérdidas por OyM rondan el 2%.

A continuacion, se recogen las distintas pérdidas de la simulacién en el siguiente diagrama

de Sankey:
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1808 kWhim® Irradiacion horizontal global
+38 7% Global incidente plano receptor
-1.70% Sombreados cercanos: perdida de imadiancia
0.18% Factor |1AM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
A +0.32% Reflejo ded suelo en la parte frontal
Bifacial
Incidente global en tierra
048 kWh/im® en 411456 m*
-85.00% (015 Albedo de tiema)
Peérdida de reflexion del suslo
-87.54% Factor de vista para & lado trasero
o +285.70% Ciglo dfuso en I3 parte trasera
N S%e, B e Sni 20 T Purte posterior
3.63% lrradiancia global en |a parte trasera (91 kWh/m)
2424 kWh/m® * 187028 m" colect. Iradiancia efectiva en colectores
eficienca en STC = 20.88% Conwversion FV, Factor de bifacialidad =0.70
98338 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.25% Pérdida de degradacion modulos { por ano #1)
+0.34% Pérdida FV debido al nivel de mradiancia
450% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.30% Pérdida calidad d= modulo
-1.50% LD - Degradacion inducida por uz
-210% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
N D.18% Desajuste de iradiancia posterior
) -0.80% Pérdida 6hmica del cableado
€0338 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
% -1.36% Pérdida del inversor durante |a operacion (eficienca)
N -0.04% Pérdida de! inversor sobre potencia inv. nominal
M 0.00% Pérdida del inversor debido a la comente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potenca
N -0.01% Pérdida del inversor debido a umbral de voitge
M -0.02% Consumo noctumo
£8101 MWh Energia disponible en ia salida del inversor
™~ -0.20% Auxiliares (ventiladores, otros ...}
N -0.34% Pérdidas ohmicas CA
N -1.53% Pérdida de transfo de voltaje medio
N 0.12% Pérdida ohmica de finea MV
N -0.88% Pérdida de franso de alto voktaje
N -0.08% Pérdida ohmica de finea AV
86420 MWh Energia inyectada en |a red

lHustracién 29: Diagrama de Sankey obtenido en la simulacion de la planta. Fuente: PVsyst
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6.3.2 RENDIMIENTO DE LA PLANTA

Tras la simulacion final de los equipos que componen la planta, se procede al calculo del

rendimiento de esta. Para ello, se utilizara la siguiente expresion:

Aplicando los valores de la simulacion que nos ofrece PVsyst, se consigue un rendimiento
de:

86.420.000 -1

PR =
(2494 +91-0,7) - 38.586

= 87,56%

6.4 CONCLUSIONES

Se finaliza este gran apartado en el que se han estudiado todas las hipdtesis para la
optimizacion de la planta, concluyendo con el siguiente listado de caracteristicas de la planta:

e Ratio CC/CA: 1,06

e Distancia entre seguidores: 12 metros

e Paneles fotovoltaicos 515 Wp —>Fabricante: Jinkosolar, Modelo: JKM515M-7TL4-
TV, Unidades: 74.925

e Inversores 3630 kW->Fabricante: Power Electronics, Modelo: FS3510K 660V
20190926, Unidades: 10

e Seguidores 2V->Fabricante: Soltec, Modelo: Single Axis Tracker SF7, Unidades:
833

e Transformadores 3630 k\VA->Fabricante: Power electronics, Modelo: MV Skid,
Unidades: 10
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e Numero de cadenas: 2.775

e NuUmero de paneles por cadena: 27

e Energia producida primer afio: 86420 MWh/afio
e Potencia pico de la instalacion: 38,59 MWp

e Potencia nominal de la instalacion: 36,3 MW

e Horas de insolacion anual: 2240 h/afio

¢ Rendimiento de la instalacion: 87, 56%

2

¢ Irradiacion global cara frontal: 2494 kWh/m

e Irradiacion global cara posterior: 91 kWh/m?
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7. RESUMEN DE LA INSTALACION

La planta fotovoltaica disefiada en este proyecto consiste en un sistema conectado a la red,

de 38,52 MW instalados y cuyos componentes principales son los siguientes:

e Generador fotovoltaico: estd compuesto por: los paneles solares bifaciales, los
seguidores, las cajas de proteccion y los fusibles principalmente.
e Inversor CC/CA

e Centros de transformacion de Baja Tension/Media Tension agrupados en Power

Stations.
e Centro de interconexién y seccionamiento.
e Equipos de medida y de proteccion.

e Lineas de baja y media tension.

En el siguiente esquema se muestra la composicion de la instalacion de forma esquematica:

Subestacion
Huéneja
30 kv

Potencia Pico 38,52 MWp
Potencia Nominal 36,30 MW

Centro de
Interconexion y
Seccionamiento

Subcampo 1 Subcampo 2 Subcampo 3 Subcampo 4 Subcampo 5 5 subcampos
1 Trafo 1 Trafo 1 Trafo, 1Trafo 1 Trafo. iguales mas
BT/MT BT/MT BT/MT BT/MT BT/MT

1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor 1 Inversor
18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas 18 Cajas
proteccion proteccidn proteccidn proteccion proteccion

7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles 7479 paneles

lustracion 30: Esquema simplificado planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se va a describir de forma resumida las partes de la planta. Todo el célculo
detallado se encuentra descrito en el Anexo Il: Calculos eléctricos. Para simplificar los
calculos, se ha dividido la planta en seis tramos que se comentaran en los siguientes

aparatados.

7.1 DESCRIPCION INSTALACION CORRIENTE CONTINUA

Esta instalacion constituye dos de los seis tramos que componen la planta. EI primer tramo
corresponde a la conexion entre los paneles bifaciales Jinko JKM515M-7TL4-TV, que junto
a los seguidores Soltec Single Axis Tracker SF7, se conectaran a las cajas de proteccion de
Ingecom. A través de los mddulos fotovoltaicos se generara la energia y se maximizara su
produccidn gracias a los seguidores a un eje. El segundo tramo corresponde a la unién de las
cajas de proteccion con el inversor. En este caso se requieren 10 inversor de Power
Electronics FS3510K 660V 20190926, obteniéndose una potencia nominal de 36,3 MW.

Se ha definido 10 subcampos en torno a los 10 inversores. Cada subcampo constara de 7479

paneles, 18 cajas de proteccion, 1 inversor y 1 transformador.

7.1.1 PROTECCIONES

Se dispone de 18 cajas de proteccion por cada subcampo. La funcion principal de este
componente es la proteccion frente a sobreintensidades y sobretensiones. Para ello se
dispondra de fusibles de proteccion primaria de calibre 20 A y de varistores contra

sobretensiones de CC inducidos por rayo.

Ademas, esta zona de continua presentara un vallado perimetral y camaras de vigilancia para
evitar y controlar los contactos directos y asi, evitar el acceso de las personas/animales por

su seguridad.
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7.1.2 PUESTA A TIERRA

El generador fotovoltaico presenta una puesta a tierra independiente de los otros equipos de
la instalacion. Se pondran a tierra todas las masas de los equipos de la zona de continua
(paneles, seguidores, inversor y cajas de proteccion) por medio de un conductor de cobre
desnudo. Este cable se unira con el punto de puesta a tierra, que estd compuesto por 4 picas
de 2 metros de longitud enterradas 0,5 metros de profundidad y un electrodo de dimensiones

7x4 metros.

7.2 DESCRIPCION INSTALACION CORRIENTE ALTERNA

Esta instalacion constituye los cuatro tramos restantes que componen la planta. El tercer
tramo consiste en la conexion del inversor con el transformador MV Skid. El inversor
convierte la corriente continua en alterna y se conduce al transformador para subir el voltaje
de baja a media tension y poder conectarse a la subestacion. Para ello se utilizaran 10
transformadores. El cuarto tramo corresponde a la unién de las salidas de los
transformadores en 2 lineas de generacion. Estas se conectaran al centro de interconexion y
seccionamiento constituyendo el tramo 5. Finalmente, a través de la celda de salida se
evacuara la energia generada hacia la subestacion. En el siguiente esquema, se representa

una simplificacion del conexionado de la zona de alterna.
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Centro de interconexion y —— Subcampo 1
seccionamiento Subcampo 2
Celda de Linea de
Linea Generacién 1 Subcampo 3
——  Subcampo 4
——  Subcampo 5
Subestacion Celda de Linea
Huéneja de salida
——  Subcampo 6
——  Subcampo 7
Celda de Linea de
Linea Generacién 2 Subcampo 8
——  Subcampo 9
L—— Subcampo 10

lustracion 31: Esquema simplificado de la instalacion de alterna. Fuente: Elaboracién propia

7.2.1 CENTRO DE INTERCONEXION Y SECCIONAMIENTO

La funcién principal de este componente de la planta consiste en realizar las medidas
pertinentes y asegurar el correcto funcionamiento de la subestacion de Huéneja en caso de
falta en la central fotovoltaica o en la red. Para ello dispone de equipos suficientes para la

desconexién de la planta en caso de fallo.

El centro de interconexion y seccionamiento se encontrara dentro de un container
prefabricado de la empresa Ormazabal. EI ORMACONTAINER cubre las necesidades de
distribucion de energia hasta 36 KV y una corriente de cortocircuito de 31,5 kA. EI modelo
seleccionado serd el ORMACONTAINER-2 con capacidad hasta 9 celdas y unas
dimensiones de 6096x2896x2600 mm.

Para poder cumplir con sus funciones, el centro de interconexion y seccionamiento debe

contener las siguientes celdas de media tension de tipo modular:

76



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[icaricave |
RESUMEN DE LA INSTALACION

e 2 celdas de linea de entrada con interruptor automaético (v), que se corresponden a las
dos lineas de generacion.

e 1 celda de seccionamiento (s) con un interruptor pasante. Su funcion ser realizar las
maniobras de seccionamiento de barras.

e 1 celda de medida (ma). Permitira contabilizar la energia.

e 1 celda de linea de salida (I) que conectard el centro de interconexiéon y

seccionamiento con la subestacion de Huéneja.

Todas estas celdas pertenecen al sistema modular y compacto con aislamiento de gas de

Ormazabal en concreto el modelo cgm.3.

7.2.2 PROTECCIONES

Tanto los centros de transformacion como el centro de interconexion estan protegidas a

través de sus celdas de media tension.

Para los centros de transformacion se dispondra de un vallado perimetral y de fusibles para

evitar sobreintensidades.

Como se ha indicado anteriormente, el centro de interconexién y seccionamiento dispone de

varios interruptores automaticos incorporados en las celdas de lineas de entrada.

7.2.3 PUESTA A TIERRA

Teniendo en cuenta que el disefio para la puesta a tierra de los centros de transformacion y
el de interconexion y seccionamiento es idéntica, se contabilizan 11 centros de la instalacion
de puesta a tierra. En este caso cabe destacar la distincion de 2 sistemas de puesta a tierra el
de servicio y el de proteccion, descritos en detalle en el Anexo Il. Para la puesta a tierra de
servicio se dispondra de 1 pica de 2 metros de longitud enterrada a una profundidad de 0,5
metros. El sistema de puesta a tierra tendra un esquema TT y a través de un conductor de
cobre desnudo se conectaran a la tierra todos los elementos necesarios y entre ellos. Para la

puesta a tierra de proteccion se utilizara un electrodo sin picas cuyas dimensiones son 7x4
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metros, poniendo a tierra todos los elementos metélicos que regularmente no se encuentran
en tension, como por ejemplo las celdas de media tension, el container o el cercado de la

instalacion.

7.2.4 SISTEMA DE CONTROL Y MEDIDA

Se dispondra de un armario de control y telemando remoto, que permitira a la compafiia de
Endesa tener en todo momento la informacion del estado y situacién de cada una de las
partes de esta planta fotovoltaica. Se generara una red de fibra dptica que conectaran todos
los elementos. Dicha red incluird las camaras de vigilancia, lo que permitird recibir las

imagenes en tiempo real.

7.3 DESCRIPCION DEL CABLEADO

Como resumen de los calculos del cableado de toda la instalacion, se adjunta la siguiente
tabla, conteniendo las caracteristicas principales que los componen:
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Ne
Ti Di o I Tensid .,
|p9 de Modelo de cable B Tipo de conductor  Aislamiento gnsmn Seccion conductores Longitud [m]
corriente asignada [mm2]
por fase
1 Continua P-Sun 2.0 CPRO Al aire Cobre electrolitico XLPE 1,8/1,8 kV 6 1 50
ERlE 2 Continua | P-Sun2.0CPRO | CVterradoen o e electrolitico XLPE 1,8/1,8 kV 240 1 300
Tension zanja
3 Alterna TECSUN H1Z2Z72-K Al aire Cobre estafiado XLPE 1/1 kV 185 8 10
Cuerda redonda
AL EPROTENAX H Enterrado en .
4 Alterna COMPACT P— compacta d.e.hllos de HEPR 18/30 kV 95 1 200
aluminio
. Cuerda redonda
Media AL EPROTENAX H Enterrado en .
Tensién 5 Alterna COMPACT B— compacta d.e.hllos de HEPR 18/30 kV 150 2 900
aluminio
Cuerda redonda
AL EPROTENAX H | Enterrado bajo .
6 Alterna COMPACT o compaacl'tjar:litreﬂznos de HEPR 18/30 kV 400 3 2000

Tabla 13: Resumen cableado de la instalacidn. Fuente: Elaboracién propia
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7.4 ENERGIA PRODUCIDA POR LA PLANTA EN SU VIDA UTIL

Una vez definidos finalmente todas las partes de la planta de este proyecto, se ha realizado
una estimacion de la energia que produciria cada afio, teniendo en cuenta la degradacién del

panel en el primer afio 2% y el resto de los afios 0,45%/afo.

Produccidn de energia

Ano [MWh/afio]
0 86.420
1 84.692
2 84.312
3 83.932
4 83.552
5 83.170
6 82.786
7 82.400
8 82.014
9 81.625
10 81.235
11 81.241
12 80.849
13 80.454
14 80.056
15 79.656
16 79.254
17 78.849
18 78.439
19 78.028
20 77.611
21 77.192
22 76.768
23 76.341
24 75.909
25 75.472
26 75.029
27 74.580
28 74.126
29 73.666
30 73.199

Promedio 79.215

Tabla 14: Produccion anual de la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar la produccion pasa de 84.692 MWh del primer afio a 73.199 MWh
del ultimo afo. Este decremento de generacion se debe al envejecimiento de los equipos. El
promedio anual de generacion de energia es de 79.215 MWh/afio, valor que se utilizara
posteriormente en el punto 9: Justificacion del proyecto, para realizar una serie de calculos.
A continuacion, se muestra un grafico de barras para ilustrar mejor la produccion total de la

planta.

Energia total producida

86000
84000 IEn
82000 M m
80000 e =

78000 B
76000
74000
72000
70000
68000
66000

ENERGIA [MWH/ANO]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
TIEMPO DE VIDA [ANO]

lHustracion 32: Generacion energia eléctrica de la planta durante 30 afios. Fuente: Elaboracion
propia
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8. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE LA

PLANTA

A continuacién, se va a mostrar una sinopsis del presupuesto necesario para la realizacion
de esta planta fotovoltaica en Huéneja. Posteriormente, se detallard en profundidad en el

documento I11: Mediciones y Presupuesto todas las partidas que componen el presupuesto

de ejecucion material y el presupuesto de ejecucion por contrata.

Seguidamente, se expone la siguiente tabla que contiene ambos presupuestos:

PRESUPUESTO DE EJECUCION

13,00 % Gastos Generales
6,00 % Beneficio Industrial

RESUMEN COSTE
Obra Civil 4.982.794,00 €
Instalacién Eléctrica 2.895.718,22 €
Equipos 16.445.990,00 €
TOTAL DE EJECUCION MATERIAL 24.324.502,22 €

3.162.185,29 €
1.459.470,13 €

TOTAL DE EJECUCION POR CONTRATA 28.946.157,64 €

Tabla 15: Sinopsis Presupuesto Ejecucién. Fuente: Elaboracién propia

El presupuesto de ejecucion por contrata de las instalaciones y obras de la planta fotovoltaica

de Huéneja (38,52 MW) asciende a la cantidad de:
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VEINTIOCHO MILLONES NOVECIENTOS CUARENTA Y SEIS MIL CIENTO
CINCUENTA Y SIETE EUROS CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS, IVA
EXCLUIDO (28.946.157,64 €)

Como complemento, se ha estimado los costes de operacion y mantenimiento para el primer
afio. Este valor se ha extrapolado para los siguientes afios y se ha tenido en cuenta para el

calculo de la cuenta de resultados que viene en el apartado siguiente, Viabilidad Econdmica.

COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
RESUMEN COSTE PORCENTAJE
Personal 180.000,00 € 25,30
Monitorizacién 38.586,00 € 5,42
Operacion y Mantenimiento 250.000,00 € 35,14
Limpieza de paneles 80.000,00 € 11,24
Seguros 57.879,00 € 8,14
Alquiler de terrenos 105.000,00 € 14,76
TOTAL COSTE OPERACION 711.465,00 €

Tabla 16: Costes de operacién y mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia
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Q. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

9.1 VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se va a analizar la viabilidad econémica del proyecto. Para ello se va a
calcular, el coste de capital (CAPEX) para la construccién de la planta, la cuenta de
resultados a lo largo de los 30 afios de vida util de la instalacion, el flujo de caja, el periodo
de retorno de la inversion inicial, varios parametros de rentabilidad tales como el WACC, la
TIR, el VAN y finalmente el LCOE.

A continuacion, se muestra el cuadro que refleja la inversion inicial necesaria:

COSTES DEL CAPITAL (CAPEX)

Total Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) ‘ 24.324.502,22 €
Total Gastos Generales 3.162.185,29 €
Total Beneficio Industrial 1.459.470,13 €
Total Presupuesto de Contrato (PC) 28.946.157,64 €
Total Gastos de Ingenieria, Vigilancia y Gestion \ 1.400.000,00 €
Total Gastos de Interconexion | 1.200.000,00 €
TOTAL INVERSION 31.546.157,64 €

Tabla 172: Costes del capital del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Para la obtencion de beneficios la central vendera la energia producida en el mercado
eléctrico. Segun el Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad, el precio medio de venta
en 2020 resulto ser 46,1 €/ MWh 'y se ha optado por tomar ese valor con un incremento anual
de 1,5%. La siguiente tabla recoge la informacion mas importante de cara a los ingresos del

proyecto.
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TARIFA DE RETRIBUCION VALOR

Tarifa (€/MWh) 46,1
Incremento de tarifa anual 1,5%
PRODUCCION VALOR

Potencia Instalada (MW) 38,62
Degradacion afio 1 2,00%
Degradacion afios posteriores 0,45%
Horas anuales de insolacién (h/afio) HSP 2.240
Rendimiento de la planta (PR) 87,56%

Tabla 18: Hipétesis de ingresos de la planta. Fuente: Elaboracion propia

La tabla consecutiva, representa la cuenta de resultados en los 30 afios habiles. Se han fijado

las siguientes hipotesis: la produccion anual de la planta se deteriora un 2% debido a la

operacion y mantenimiento, el precio de venta de electricidad se prevé un incremento de

1,5% anualmente y los gastos de operacion también se incrementaran un 1% anualmente.
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. PRODUCION| PRECIO VENTA COSTES DE RESULTADO DE < RESULTADO IMPUESTO BENEFICIO
ANO MWh/aho (€/MwWh) VENTAS EXPLOTACION EXPLOTACION AMORTIZACION ANTES DE SOBRE NETO
IMPUESTOS BENEFICIO

0 86.420 - €

1 84.692 46,1000 3.904.301,20 € 711.465,00 € 3.192.836,20 € 810.816,74 € 2.382.019,46 € 595.504,86 € | 1.786.514,59 €
2 84.312 46,7915 3.945.100,86 € 718.579,65 € 3.226.521,21 € 810.816,74 € 2.415.704,47 € 603.926,12 € | 1.811.778,35 €
3 83.932 47,4934 3.986.218,49 € 725.765,45 € 3.260.453,04 € 810.816,74 € 2.449.636,30 € 612.409,08 € | 1.837.227,23 €
4 83.552 48,2058 4.027.682,00 € 733.023,10 € 3.294.658,90 € 810.816,74 € 2.483.842,16 € 620.960,54 € | 1.862.881,62 €
5 83.170 48,9289 4.069.396,62 € 740.353,33 € 3.329.043,29 € 810.816,74 € 2.518.226,55 € 629.556,64 € | 1.888.669,91 €
6 82.786 49,6628 4.111.359,12 € 747.756,87 € 3.363.602,25 € 810.816,74 € 2.552.785,51 € 638.196,38 € | 1.914.589,13 €
7 82.400 50,4077 4.153.615,47 € 755.234,43 € 3.398.381,03 € 810.816,74 € 2.587.564,29 € 646.891,07 € | 1.940.673,22 €
8 82.014 51,1639 4.196.164,31 € 762.786,78 € 3.433.377,53 € 810.816,74 € 2.622.560,79 € 655.640,20 € | 1.966.920,60 €
9 81.625 51,9313 4.238.902,38 € 770.414,65 € 3.468.487,74 € 810.816,74 € 2.657.671,00 € 664.417,75 € | 1.993.253,25 €
10 81.235 52,7103 4.281.926,80 € 778.118,79 € 3.503.808,01 € 810.816,74 € 2.692.991,27 € 673.247,82 € | 2.019.743,45 €
11 81.241 53,5009 4.346.470,29 € 785.899,98 € 3.560.570,31 € 810.816,74 € 2.749.753,57 € 687.438,39 € | 2.062.315,18 €
12 80.849 54,3034 4.390.380,39 € 793.758,98 € 3.596.621,41 € 810.816,74 € 2.785.804,67 € 696.451,17 € | 2.089.353,50 €
13 80.454 55,1180 4.434.467,80 € 801.696,57 € 3.632.771,23 € 810.816,74 € 2.821.954,49 € 705.488,62 € | 2.116.465,86 €
14 80.056 55,9448 4.478.725,51 € 809.713,54 € 3.669.011,97 € 810.816,74 € 2.858.195,23 € 714.548,81 € | 2.143.646,42 €
15 79.656 56,7839 4.523.201,90 € 817.810,67 € 3.705.391,23 € 810.816,74 € 2.894.574,49 € 723.643,62 € | 2.170.930,87 €
16 79.254 57,6357 4.567.835,42 € 825.988,78 € 3.741.846,65 € 810.816,74 € 2.931.029,91 € 732.757,48 € | 2.198.272,43 €
17 78.849 58,5002 4.612.675,57 € 834.248,67 € 3.778.426,91 € 810.816,74 € 2.967.610,16 € 741.902,54 € | 2.225.707,62 €
18 78.439 59,3777 4.657.542,21 € 842.591,15 € 3.814.951,06 € 810.816,74 € 3.004.134,32 € 751.033,58 € | 2.253.100,74 €
19 78.028 60,2684 4.702.598,87 € 851.017,06 € 3.851.581,80 € 810.816,74 € 3.040.765,06 € 760.191,27 € | 2.280.573,80 €
20 77.611 61,1724 4.747.659,53 € 859.527,23 € 3.888.132,30 € 810.816,74 € 3.077.315,56 € 769.328,89 € | 2.307.986,67 €
21 77.192 62,0900 4.792.831,39 € 868.122,51 € 3.924.708,88 € 810.816,74 € 3.113.892,14 € 778.473,04 € | 2.335.419,11 €
22 76.768 63,0214 4.838.043,13 € 876.803,73 € 3.961.239,40 € 810.816,74 € 3.150.422,66 € 787.605,67 € | 2.362.817,00 €
23 76.341 63,9667 4.883.282,10 € 885.571,77 € 3.997.710,33 € 810.816,74 € 3.186.893,59 € 796.723,40 € | 2.390.170,19 €
24 75.909 64,9262 4.928.471,53 € 894.427,49 € 4.034.044,04 € 810.816,74 € 3.223.227,30€ 805.806,83 € | 2.417.420,48 €
25 75.472 65,9001 4.973.594,99 € 903.371,76 € 4.070.223,23 € 810.816,74 € 3.259.406,49 € 814.851,62 € | 2.444.554,87 €
26 75.029 66,8886 5.018.569,95 € 912.405,48 € 4.106.164,47 € 810.816,74 € 3.295.347,73 € 823.836,93 € | 2.471.510,80 €
27 74.580 67,8919 5.063.375,90 € 921.529,53 € 4.141.846,36 € 810.816,74 € 3.331.029,62 € 832.757,41 € | 2.498.272,22 €
28 74.126 68,9103 5.108.059,18 € 930.744,83 € 4.177.314,35 € 810.816,74 € 3.366.497,61 € 841.624,40€ | 2.524.873,21 €
29 73.666 69,9439 5.152.463,89 € 940.052,28 € 4.212.411,61 € 810.816,74 € 3.401.594,87 € 850.398,72 € | 2.551.196,15 €
30 73.199 70,9931 5.196.633,99 € 949.452,80 € 4.247.181,19 € 810.816,74 € 3.436.364,44 € 859.091,11 € | 2.577.273,33 €
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Seguidamente, se procede a calcular los parametros habituales para determinar la
rentabilidad del proyecto.

En primer lugar, se estudia la tasa de descuento o WACC (precio promediado medio capital).
Representa el interés que se le puede sacar al proyecto, que debe cubrir como minimo los
fondos propios (capital de los accionistas) y las deudas financieras. El WACC se calcula a

partir de la siguiente ecuacion:

E
WACC = m-KE+E+D

KD -(1—1t)

Siendo: E la proporcion de fondos propios, D la proporcion de deuda, definido en este
proyecto 50 y 50%, respectivamente, KD la tasa de deuda financiera de Endesa, por ser la
compafiia distribuidora de esta zona de Andalucia, actualmente es de 3%, t la tasa impositiva
del impuesto de sociedades y es del 25%, y KE la tasa de coste de oportunidad de los

accionistas, que se obtiene a partir de la siguiente férmula:
KE = RF + - (RM — RF)

Siendo: RF la rentabilidad sin riesgo de un bono espafiol a 10 afios, que segun el banco de
Espafia es de 0,32%, RM la rentabilidad de Endesa en el mercado, que asciende a 16,78%,

y, B la correlacion entre el mercado y la empresa, que a dia de hoy representa 0,3.
KE =0,32+0,3- (16,78 — 0,32) = 5,258

)

0,50
WACC = 550050 5,258 + 050 + 0,50

J

3:(1-0,25) - WACC = 3,754%

A continuacion, se adjunta la tabla correspondiente al flujo de caja durante la vida util:

87



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

[ icar  icabe |
JUSTIFICACION DEL PROYECTO
o )’ COSTE DE LA FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA
ANO BENEFICIO NETO (€) | AMORTIZACION (€) INVERSION (€) OPERATIVO (€) ACUMULADO (€)

0 31.546.157,64 € |- 31.546.157,64 € (- 31.546.157,64 €
1 1.786.514,59 € 810.816,74 € - £ 2.597.331,34 € |- 28.948.826,31€
2 1.811.778,35 € 810.816,74 € - £ 2.622.595,09€ - 26.326.231,22 €
3 1.837.227,23 € 810.816,74 € - € 2.648.043,97 € |- 23.678.187,25 €
4 1.862.881,62 € 810.816,74 € - £ 2.673.698,36 € |- 21.004.488,89 €
5 1.888.669,91 € 810.816,74 € - £ 2.699.486,65 € |- 18.305.002,23 €
6 1.914.589,13 € 810.816,74 € - £ 2.725.405,87 € |- 15.579.596,36 €
7 1.940.673,22 € 810.816,74 € - £ 2.751.489,96 € |- 12.828.106,40 €
8 1.966.920,60 € 810.816,74 € - £ 2.777.737,34 € |- 10.050.369,06 €
9 1.993.253,25 € 810.816,74 € - £ 2.804.069,99 € |- 7.246.299,08 €
10 2.019.743,45 € 810.816,74 € - £ 2.830.560,19 € |- 4.415.738,88 €
11 2.062.315,18 € 810.816,74 € - £ 2.873.131,92 € |- 1.542.606,97 €
12 2.089.353,50 € 810.816,74 € - £ 2.900.170,24 € 1.357.563,28 €
13 2.116.465,86 € 810.816,74 € - € 2.927.282,61 € 4.284.845,88 €
14 2.143.646,42 € 810.816,74 € - £ 2.954.463,17 € 7.239.309,05 €
15 2.170.930,87 € 810.816,74 € - £ 2.981.747,61€ 10.221.056,66 €
16 2.198.272,43 € 810.816,74 € - € 3.009.089,17 € 13.230.145,83 €
17 2.225.707,62 € 810.816,74 € - £ 3.036.524,36 € 16.266.670,19 €
18 2.253.100,74 € 810.816,74 € - £ 3.063.917,48 € 19.330.587,67 €
19 2.280.573,80 € 810.816,74 € - £ 3.091.390,54 € 22.421.978,21€
20 2.307.986,67 € 810.816,74 € - £ 3.118.803,41€ 25.540.781,61 €
21 2.335.419,11 € 810.816,74 € - £ 3.146.235,85 € 28.687.017,46 €
22 2.362.817,00€ 810.816,74 € - £ 3.173.633,74 € 31.860.651,20€
23 2.390.170,19€ 810.816,74 € - £ 3.200.986,93 € 35.061.638,13 €
24 2.417.420,48 € 810.816,74 € - £ 3.228.237,22 € 38.289.875,34 €
25 2.444.554,87 € 810.816,74 € - £ 3.255.371,61 € 41.545.246,95 €
26 2.471.510,80€ 810.816,74 € - £ 3.282.327,54 € 44.827.574,49 €
27 2.498.272,22 € 810.816,74 € - £ 3.309.088,96 € 48.136.663,45 €
28 2.524.873,21€ 810.816,74 € - £ 3.335.689,95 € 51.472.353,40€
29 2.551.196,15 € 810.816,74 € - £ 3.362.012,89€ 54.834.366,29 €
30 2.577.273,33 € 810.816,74 € - £ 3.388.090,07 € 58.222.456,37 €

Tabla 19: Flujo de caja del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

De la anterior tabla se deduce y se encuentra resaltado el periodo de retorno de la inversién

inicial que resulta ser 12 afios, un poco mas de un tercio de la vida de la planta.

Los siguientes parametros calculados son: el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de

rentabilidad (TIR). Si el VAN>0, el proyecto es rentable y se podran reinvertir los beneficios

en mejoras o ampliacién de la planta. En cambio, si la TIR resulta ser mayor que el WACC,
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nos indicard que los beneficios de la instalacion permitirdn pagar dividendos a los

accionistas, saldar todas las deudas y disponer de capital para futuras inversiones.

Para calcularlos, es necesario emplear las siguientes ecuaciones:

N FC]
VAN = Z — — INV
= (1+1i)/

TIR _ MB
1— 1 ~INV
(1+TIR)N

VAN = 20.444.270,02€
TIR = 8,15%

Por ultimo, se procede a calcular el coste normalizado de generacion de electricidad (LCOE).
Este representa el valor del coste en el afio cero, acumulado y proyectado al futuro,

descontandose al tiempo presente, y alcanzando el denominado coste actual neto.

Para su consecucion, se empleara la siguiente formulacion:
LCOE = INV - f, + +CE - f] - f, + COM - £2M - 1,

Siendo INV la inversion inicial, fa el factor de amortizacion, Co los costes tanto de operacion
y mantenimiento como de combustible (en este caso solo se ha tenido en cuenta el de
operacion y mantenimiento equivalente a 7€/MWh) y fx el factor para acumular y proyectar

hacia el futuro los costes.

Para obtener el valor de f,, es necesario aplicar la siguiente formula:
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@+
fo = @1

Siendo i el WACC (3,75%) y N el tiempo de vida del proyecto (30 afios)

_0,0375- (1 +0,0375)3°
¢ (140,0375)30 -1

> f, = 0,0561

Por otro lado, para calcular fz, se requiere emplear la siguiente expresion:

k(1 -kY)
fz= —1—%

Donde k se obtiene de:

I = 1+r
o141

Siendo i el WACC (3,75%), r las tasa nominal, que se ve afectada por la tasa de inflacion y

la tasa real que sigue a continuacion:
1+nm=>04+7r) (1+mn)
1+nrn =(1+0,01)-(1+0,015) »nr, =2,52%

_ 1+0,0252

- e k=099
1400375

) _ 30
om _ 0,99 (1 —0,9939)
z 1—0,99

> fOM = 25,0378

LCOE = 31.546.157,64 - 0,0561 + 7 - 25,0378 - 0,0561 —» LCOE = 30,74 €/MWh
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Como conclusidn, el presente proyecto se amortizara en 12 afios y sera rentable por las
siguientes argumentos: TIR (8,15%) > WACC (3,75%), VAN (20.444.270,02 €) >0 y la
venta de electricidad (46,1 € MWh) > LCOE (30,74 €/ MWh).

Al resultar el TIR mayor que el WACC, se confirma la capacidad para generar beneficios
para los accionistas, pagar las deudas bancarias. El VAN al ser mayor que 0, se podré
reinvertir los beneficios para, por ejemplo, ampliar la planta de este proyecto. Y por ultimo
como el precio de venta de electricidad es superior al coste de generacién, se concluye la

alta rentabilidad de la planta.

Por todo lo anterior, el proyecto se considera viable.

9.2 BENEFICIOS SOCIALES

Una vez construida y puesta en marcha esta planta fotovoltaica, se pueden ayudar a muchas
personas de los alrededores. Anteriormente, ya se estimo la generacion total de energia tras
el transcurso de los 30 afios de vida, se fijo un total de produccion de energia de 2.376.437
MWh. Con ayuda de las estadisticas del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia,
se ha podido evaluar a cuantas personas y durante cuanto tiempo se podria abastecer energia
con esta planta. El estudio se ha centrado en los municipios de Huéneja y de Guadix, por su

cercania a la subestacion.

En las siguientes tablas se recoge el consumo de energia eléctrica, la poblacion y el consumo

medio de energia en cada una de las poblaciones analizadas:

Huéneja
Energia Poblacion Consumo medio
[MWh/afio] [MWh/afio]
5.264 1.170 4,50

Tabla 20: Poblacion y consumo energético de Huéneja. Fuente: Elaboracion propia
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Guadix
Energia Poblacion Consumo medio
[MWh/afio] [MWh/afio]
61.251 18.436 3,32

Tabla 21: Poblacién y consumo energético de Guadix. Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos de las tablas anteriores y de la generacion total de energia de esta planta,
se concluye que se podria abastecer energia durante 1 afio a toda la poblacion de Guadix y
durante mas de 3 afios a los habitantes de Huéneja por afio de produccion de la planta de

este proyecto.

Otro punto para recalcar en este aparatado de beneficios sociales es la generacién de empleo
en los campos de la construccion, electricidad, transporte, fabricacion de equipos de alta

tecnologia y otros servicios que apoyan a estos sectores de forma secundaria.

El auge de la actividad del sector fotovoltaico en los Gltimos afios estd generando nuevas
expectativas en el tejido social y directamente en el ambito del empleo en el pais. En 2018
trabajaban de forma directa e indirecta 29.917 empleados en todo el y esta cifra aumenta si

se incluyen los empleos inducidos hasta 45.134.

En 2019, el empleo de la fotovoltaica sigui6 creciendo hasta alcanzar los 38.486 empleados

directos e indirectos y se contabilizan los inducidos se lleg6 a 58.699 puestos de trabajo.

Los datos de 2019 muestran un crecimiento del sector fotovoltaico espafiol en todas las
parcelas econdmicas, pero sobre todo en los sectores de fabricacion, instalacion e ingenierias
han alcanzado dos tercios del empleo total en este sector. Un dato especialmente
significativo es el aumento en 7 puntos del peso de las empresas punteras al haber alcanzado

alrededor de 5.600 empleos directos.
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Las caracteristicas del empleo en el sector son, sobre todo, las de un empleo estable y de
calidad, por encima de la media nacional, tanto entre los titulados superiores y medios y de

formacion profesional.

En cuanto a los puestos de trabajo indirectos en el sector fotovoltaico, se alcanzo6 una cifra
de 21.292 puestos de trabajo. La mayor bolsa de actividad del trabajo indirecto se
corresponde con los trabajos realizados por los productores con 9,832 empleados indirectos
lo que representa el 46% del total. Otras actividades en crecimiento son la relacionada la
externalizacidn de funciones hacia empresas de servicios para la operacion y mantenimiento

de plantas.

El empleo indirecto fuera de nuestro pais es aln mayor gracias a la actividad internacional
de las empresas de este sector consolidada como una cadena de valor global, alcanzando los
43.744 empleados en actividades indirectas fuera de Espafia. La distribucion segun el tipo
de actividad nos indica que las empresas fabricantes tienen el mayor peso 15.886 empleados,
36% del total de empleos. Estos puestos de trabajo estan asociados a la produccion de
equipos y componentes fotovoltaicos fuera de Esparia, con el crecimiento nacional previsto,
podria regresar para consolidar el tejido productivo industriales fotovoltaicos y asi para

satisfacer la creciente demanda para la instalacion de nuevas planta solares.

En el caso particular de este proyecto, se estima la necesidad de 120 operarios de distintas
especialidades para la construccion de la planta y para la operacion y mantenimiento se

requeririan unos 60 empleados.
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9.3 CONTAMINACION EVITADA

La energia fotovoltaica se considera una de las energias limpias y sostenibles, por ello no
emiten ningln gas nocivo para la atmdsfera como, por ejemplo: el CO2, el NOx 0 SOa.

El fomento de uso de este tipo de energia renovable permite la eliminacion progresiva de las
centrales térmicas de carbon y gas natural, sin dejar de producir la energia eléctrica necesaria

para las actividades productivas y de ocio de la sociedad actual.

Se va a analizar el impacto de la produccion de esta planta con respecto al cambio climatico.
Para ello, con apoyo del documento “El sol puede ser suyo” del IDAE y otras referencias
relacionadas, se ha calculado las toneladas evitadas de CO2, el NOx y SO- y, ademas, las
hectareas de bosque que se necesitaria para absorber la contaminacion equivalente. Se tendra
en cuenta la potencia instalada de la planta de 38,52MW vy la energia neta generada

anualmente.
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2 CANTIDAD CO2 2 CANTIDAD CO2 a
’ ESTIMACION DE TOTAL ESTIMACION DE TOTAL ESTIMACION DE CANTIDAD NOx | ESTIMACION | CANTIDAD SO2 Masa Forestal
o PRODUCCION CO2 AHORRADO AHORRADO CO2 AHORRADO TOTAL DE SO2 TOTAL .
ANO - . AHORRADO Nox AHORRADO equivalente
MWh/afio (kg/MWh) central | (tonelada/afio) |(kg/MWh) central ~ AHORRADO AHORRADO AHORRADO
) (tonelada/afio) (kg/MWh) ~ ~ (Ha)
de carbon central de de gas natural (tonelada/afio) (kg/MWh) (tonelada/afio)
. central de gas natural
carbén
1 84.692 1000,00 84.692 410,00 34.724 5,83 493,75 16,52 1.399,11 84.692
2 84.312 1000,00 84.312 410,00 34.568 5,83 491,54 16,52 1.392,84 84.312
3 83.932 1000,00 83.932 410,00 34.412 5,83 489,32 16,52 1.386,56 83.932
4 83.552 1000,00 83.552 410,00 34.256 5,83 487,11 16,52 1.380,28 83.552
5 83.170 1000,00 83.170 410,00 34.100 5,83 484,88 16,52 1.373,96 83.170
6 82.786 1000,00 82.786 410,00 33.942 5,83 482,64 16,52 1.367,62 82.786
7 82.400 1000,00 82.400 410,00 33.784 5,83 480,39 16,52 1.361,25 82.400
8 82.014 1000,00 82.014 410,00 33.626 5,83 478,14 16,52 1.354,88 82.014
9 81.625 1000,00 81.625 410,00 33.466 5,83 475,87 16,52 1.348,45 81.625
10 81.235 1000,00 81.235 410,00 33.306 5,83 473,60 16,52 1.342,00 81.235
11 81.241 1000,00 81.241 410,00 33.309 5,83 473,64 16,52 1.342,10 81.241
12 80.849 1000,00 80.849 410,00 33.148 5,83 471,35 16,52 1.335,63 80.849
13 80.454 1000,00 80.454 410,00 32.986 5,83 469,05 16,52 1.329,10 80.454
14 80.056 1000,00 80.056 410,00 32.823 5,83 466,73 16,52 1.322,53 80.056
15 79.656 1000,00 79.656 410,00 32.659 5,83 464,40 16,52 1.315,92 79.656
16 79.254 1000,00 79.254 410,00 32.494 5,83 462,05 16,52 1.309,27 79.254
17 78.849 1000,00 78.849 410,00 32.328 5,83 459,69 16,52 1.302,58 78.849
18 78.439 1000,00 78.439 410,00 32.160 5,83 457,30 16,52 1.295,82 78.439
19 78.028 1000,00 78.028 410,00 31.991 5,83 454,90 16,52 1.289,02 78.028
20 77.611 1000,00 77.611 410,00 31.821 5,83 452,47 16,52 1.282,14 77.611
21 77.192 1000,00 77.192 410,00 31.649 5,83 450,03 16,52 1.275,21 77.192
22 76.768 1000,00 76.768 410,00 31.475 5,83 447,56 16,52 1.268,21 76.768
23 76.341 1000,00 76.341 410,00 31.300 5,83 445,07 16,52 1.261,15 76.341
24 75.909 1000,00 75.909 410,00 31.123 5,83 442,55 16,52 1.254,01 75.909
25 75.472 1000,00 75.472 410,00 30.943 5,83 440,00 16,52 1.246,79 75.472
26 75.029 1000,00 75.029 410,00 30.762 5,83 437,42 16,52 1.239,48 75.029
27 74.580 1000,00 74.580 410,00 30.578 5,83 434,80 16,52 1.232,06 74.580
28 74.126 1000,00 74.126 410,00 30.392 5,83 432,16 16,52 1.224,57 74.126
29 73.666 1000,00 73.666 410,00 30.203 5,83 429,47 16,52 1.216,96 73.666
30 73.199 1000,00 73.199 410,00 30.012 5,83 426,75 16,52 1.209,25 73.199
TOTAL 2.376.437 2.376.437 974.339 13.854,63 39.258,73 2.376.436,70
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Tabla 22: Contaminacién evitada por la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia

A la vista de los resultados, el promedio anual de CO: evitado para una central de carbon es
de 79.215 toneladas/afio y para una central de gas natural es de 32.478 toneladas/afo. En
referencia al NOx, la cantidad evitada anualmente es de 462 tonelada/afio. Ademas, se
evitarian 1.309 toneladas/afio de SO2. Y, por ultimo, la superficie arborea necesaria para

eliminar dichos gases contaminantes es de 79.215 hectéreas/afio.

Para esclarecer estos nimeros, se va a comparar con las emisiones de la central térmica de
Litoral situada en Carboneras (Almeria), cuya potencia de sus dos grupos térmicos es 576,9
y 582 MW respectivamente. Para obtener la energia que produce anualmente, se emiten a la
atmosfera 6.270.000 toneladas/afio de CO., 10.200 toneladas/afio de NOx y 14.800
toneladas/afo de SO,.

Teniendo en cuenta que la central fotovoltaica representa un 3,32% de la potencia instalada
de la central térmica, por lo gque no son comparables en potencia. No obstante, si se compara
los gases que emite la central del Litoral y las toneladas que evita la planta de este proyecto,
el porcentaje evitado por el parque solar es de: 1,26% en el caso del CO2, 4,53% para el NOx
y 8,84% para el SO..

Como se desprende de los nimeros anteriores la contaminacion evitada NOy y SO es
superior a la relacion de potencias. Y en cuanto al CO., es un granito de arena para conseguir

una atmosfera descarbonizada.
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10.

PLANIFICACION

La estimacion de duracién (desde su instalacion hasta su puesta en operacion) de este proyecto es de 12 meses y a continuacion se

detalla la planificacion con las tareas y partidas pertinentes:

TAREAS Y PARTIDAS

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

1] 2]3]4]s

6|7]8] 9

10| 1] 12] 13[ 14

15] 16 17] 18] 19

20| 21| 2] 3

24] 25] 26 27| 28

29] 30] 31] 32 33

34] 35] 36] 37 38

39 20| 41] 42| 43

14| 15] 46| 47

43| 19] 50| 51

52| 53] 54 55/ 56

VALLADO PERIMETRO

PREPARACION TERRENO

CIMENTACION
ESTRUCTRURA PANELES

INSTALACION PANELES

CABLEADO Y CUADRO DE
PROTECCION

INSTALACION CENTROS DE
TRANFORMACION

CONEXIONADO DE MEDIA
TENSION

INSTALACION DE CUADRO
DE CONTROL

OBRA CIVIL

INSTALACION DE EQUIPOS
DE SEGURIDAD

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

APROBACION
ADMINISTRATIVA DE USO
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11. SEGURIDAD Y SALUD

La Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales garantiza y determina las
responsabilidades necesarias en la ejecucion de proyectos tengan un adecuado nivel de
proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones
de trabajo. Las recomendaciones técnicas de medidas preventivas se establecen en las
normas técnicas complementarias. Entre estas normas se encuentran las destinadas a

garantizar la seguridad y salud en las obras de construccion R.D. 1627/97 de 24 de octubre.

El Real Decreto 1627/97 se ocupa de las obligaciones en materia de seguridad del promotor,
del proyectista, del contratista y de los trabajadores autbnomos, muy habituales en este tipo

de obras, asi como de los trdmites y documentos necesarios para garantizar esta seguridad.

Segun este Real Decreto 1627/97 se distingue las obras de construccion principalmente por
su tamafio en la ejecucion, a mayor obra mayor presupuesto y mas necesidad de trabajadores
en la obra, es necesario describir mas ampliamente las medidas técnicas de prevencion de

riesgos a tomar.

Los principios basicos para aplicar en las obras se recogen en los articulos 10, 11 y 12 del

Real Decreto, que incluyen a continuacion:
Articulo 10: Principios generales aplicables durante la ejecucion de la obra.

De conformidad con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, los principios de la accion
preventiva que se recogen en su articulo 15 se aplicaran durante la ejecucion de la obray, en

particular, en las siguientes tareas o actividades:
a) El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

b) La eleccion del emplazamiento de los puestos y areas de trabajo, teniendo en cuenta sus

condiciones de acceso, y la determinacion de las vias o zonas de desplazamiento o
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circulacién. c¢) La manipulacién de los distintos materiales y la utilizacion de los medios

auxiliares.

d) El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y el control periodico de las
instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucion de la obra, con objeto de corregir

los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los trabajadores.

e) La delimitacion y el acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y depdsito de los

distintos materiales, en particular si se trata de materias o sustancias peligrosas.
f) La recogida de los materiales peligrosos utilizados.
g) El almacenamiento y la eliminacion o evacuacion de residuos y escombros.

h) La adaptacion, en funcion de la evolucién de la obra, del periodo de tiempo efectivo que
habra de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.

i) La cooperacion entre los contratistas, subcontratistas y trabajadores autbnomos.

J) Las interacciones e incompatibilidades con cualquier otro tipo de trabajo o actividad que

se realice en la obra o cerca del lugar de la obra.
Articulo 11. Obligaciones de los contratistas y subcontratistas.
1. Los contratistas y subcontratistas estaran obligados a:

a) Aplicar los principios de la accién preventiva que se recogen en el articulo 15 de la Ley
de Prevencién de Riesgos Laborales, en particular al desarrollar las tareas o actividades
indicadas en el articulo 10 del presente Real Decreto.

b) Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y salud al

que se refiere el articulo 7.

¢) Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laborales, teniendo en cuenta,

en su caso, las obligaciones sobre coordinacion de actividades empresariales previstas en el
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articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, asi como cumplir las disposiciones
minimas establecidas en el anexo 1V del presente Real Decreto, durante la ejecucion de la

obra.

d) Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores autbnomos sobre
todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su seguridad y salud en la
obra.

e) Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de

seguridad y de salud durante la ejecucién de la obra o, en su caso, de la direccion facultativa.

2. Los contratistas y los subcontratistas seran responsables de la ejecucion correcta de las
medidas preventivas fijadas en el plan de seguridad y salud en lo relativo a las obligaciones
que les correspondan a ellos directamente 0, en su caso, a los trabajadores autdnomos por
ellos contratados. Ademas, los contratistas y los subcontratistas responderan solidariamente
de las consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas en el plan,

en los términos del apartado 2 del articulo 42 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

3. Las responsabilidades de los coordinadores, de la direccion facultativa y del promotor no

eximiran de sus responsabilidades a los contratistas y a los subcontratistas.
Articulo 12. Obligaciones de los trabajadores autbnomos.
1. Los trabajadores autbnomos estaran obligados a:

a) Aplicar los principios de la accion preventiva que se recogen en el articulo 15 de la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales, en particular al desarrollar las tareas o actividades

indicadas en el articulo 10 del presente Real Decreto

b) Cumplir las disposiciones minimas de seguridad y salud establecidas en el anexo IV del
presente Real Decreto, durante la ejecucion de la obra.

¢) Cumplir las obligaciones en materia de prevencion de riesgos que establece para los

trabajadores el articulo 29, apartados 1y 2, de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.
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d) Ajustar su actuacion en la obra conforme a los deberes de coordinacion de actividades
empresariales establecidos en el articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales,
participando en particular en cualquier medida de actuacion coordinada que se hubiera

establecido.

e) Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el Real Decreto 1215/1997, de
18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la

utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

f) Elegir y utilizar equipos de proteccién individual en los términos previstos en el Real
Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

g) Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de

seguridad y de salud durante la ejecucion de la obra o, en su caso, de la direccion facultativa.

2. Los trabajadores autonomos deberan cumplir lo establecido en el plan de seguridad y

salud.
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El presupuesto estimado para esta obra seria:

SEGURIDAD Y SALUD

CAPITULO RESUMEN EUROS PORCENTAJE
01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL 300.000,00 € 18,87
02 PROTECCIONES COLECTIVA 275.000,00 € 17,30
03 SENALIZACION 750.000,00 € 47,17
04 INSTALACIONES PROVISIONALES 75.000,00 € 4,72
05 VIGILANCIA DE SALUD Y PRIMEROS AUXILIOS 100.000,00 € 6,29
06 FORMACION EN OBRA 90.000,00 € 5,66

TOTAL EJECUCION MATERIAL 1.590.000,00 €
13,00 % GASTOS GENERAL 206.700,00 €
6,00 % BENEFICIO INDUSTRIAL 95.400,00 €
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 1.892.100,00 €
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

En este documento se va a exponer las mediciones, los costes unitarios y los costes totales

de cada partida que componen el presupuesto. Los costes se agruparan en los 3 grandes

grupos tradicionales: Obra Civil, Instalacion Eléctrica y Equipos. En las siguientes tablas se

detalla cada una de las partidas y, por ultimo, se refleja el presupuesto total para ejecucion

incluyendo los gastos generales y el beneficio industrial.

OBRA CIVIL
UNIDAD DESCRIPCION  CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)

Movimiento y

ud Acondicionamiento 1 1.500.000,00€ 1.500.000,00 €
del Terreno

ug Montajede 1 943.069,00 € 943.069,00 €
seguidores

mz  Cimentacion de 833 72500€  603.925,00 €
las estructuras

ud Urbanizacion 1 130.000,00 € 130.000,00 €

ug 'nstalacion de BT 1 200.000,00€  200.000,00 €
y MT

ug Instalacion centros 1 150.000,00 € 150.000,00 €
de transformacion

Ud Soterramiento 1 100.000,00 € 100.000,00 €
Vallado perimetral,

m  ¢oncercado 3.000 18,60 € 55.800,00 €
metalico de 2 m de
altura
Instalacion Centro

ug deinterconexiony 1 1.300.000,00 €  1.300.000,00 €
seccionamiento -
container + celdas

SUBTOTAL OBRA CIVIL 4.982.794,00 €

116



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

INSTALACION ELECTRICA

UNIDAD MODELO

StringBox
16 1500V

ud

ud CGM.3

P-Sun 2.0

CPRO

P-Sun 2.0

CPRO

TECNSUN
H1z272-K

AL

EPROTEN

AXH

COMPACT

AL

EPROTEN

AXH

COMPACT

AL

EPROTEN

AX H

COMPACT

Cobre

m electrolitico
tipo ETP

Cobre

m electrolitico
tipo ETP

DESCRIPCION
Cajas de
proteccion
primaria

Centro de
interconexion -
celdas de media
tensién+
contenedor

Cable baja
tension tramo 1
(1X6 mm?)

Cable baja
tension tramo 2
(1X240 mm?)

Cable baja
tensién tramo 3
(8X185 mm?)

Cable media
tension tramo 4
(1X95mm?)

Cable media
tension tramo 5
(2X150 mm?)

Cable baja
tensién tramo 6
(3X400 mm?)

Conductor de
PAT corriente
continua

Electrodo puesta

a tierra corriente
continua

Conductor de

tierra formado por

cable rigido

desnudo de cobre

CANTIDAD

180

50

300

80

200

3.600

6.000

600

1800

PRECIO (€)

833,00 €

2.400.000,00 €

1,75 €

21,00 €

21,89 €

12,62 €

17,52 €

20,05 €

3,00 €

23,00 €

4,25 €

IMPORTE (€)

149.940,00 €

2.400.000,00 €

87,50 €

6.300,00 €

1.751,20 €

2.524,00 €

63.072,00 €

120.300,00 €

1.800,00 €

92,00 €

7.650,00 €
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ud

ud

ud

ud

ud

ENDESA

ENDESA

Trenzado, de 25
mm? de seccion
para todas las
partes metalicas de
la estructura

Electrodo de PAT
centros de
transformacion e
interconexidn y
seccionamiento -
PAT proteccién

Contador

Equipos de
Seguridad
Cables de datos

Celdas de control y
telecomunicaciones

3.500

11

11

569,87 €

1.123,45 €

15.000,00 €

50.000,00 €

2,45 €

50.000,00 €

SUBTOTAL INSTALACION ELECTRICA

6.268,57 €

12.357,95 €

15.000,00 €

50.000,00 €

8.575,00 €

50.000,00 €

2.895.718,22 €
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES
EQUIPOS
UNIDAD MODELO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
Soltec Single Estructuras de
ud Axis Tracker SF7  soporte 833 3.080,00 € 2.565.640,00 €
Jinkosolar M6dulos
ud JKM515M-7TL4- . 74.790 165,00 € 12.340.350,00 €
TV fotovoltaicos
Power
Electronics
ud FS3510K 660V Inversores 10 90.000,00 € 900.000,00 €
20190926
Power
ud Electronics MV Transformadores 10 64.000,00 € 640.000,00 €
Skid
SUBTOTAL EQUIPOS 16.445.990,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION
CAPITULO RESUMEN COSTE CAPITULO PORCENTAJE
01 Obra Civil 4.982.794,00 € 20,48%
oz |nstalacion 2.895.718,22 € 11,90%
Eléctrica
03 Equipos 16.445.990,00 € 67,61%
TOTAL DE EJECUCION MATERIAL 24.324.502,22 €

13,00 % Gastos Generales 3.162.185,29 €

6,00 % Beneficio Industrial 1.459.470,13 €

TOTAL DE EJECUCION POR CONTRATA 28.946.157,64 €
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DOCUMENTO IV: ANEXOS

121



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ _iearcane
ANEXOS

Indice de Anexos

ANEXO I. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE IMPLANTACION DE LA PLANTA
SOLAR FOTOVOLTAICA ..ot 123

ANEXO I1. CALCULOS ELECTRICOS ..o e e ee e 139

ANEXO I11. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS) ..ottt et 172
ANEXO IV. SIMULACION PVSYST ..ot tese s 191
ANEXO V. FICHAS TECNICAS ...ttt eetese e ese s senas s 200

122



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
................... MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ANEXOS

ANEXO I. ESTUDIO DE
ALTERNATIVAS DE
IMPLANTACION DE LA PLANTA
SOLAR FOTOVOLTAICA

123



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ _iearcane
ANEXOS

1. OBJETO

Este documento se redacta con el objeto de realizar un andlisis de alternativas de ubicacion
de una planta solar fotovoltaica. Para ello se va a estudiar tres posibles ubicaciones

potenciales, localizadas en la peninsula Ibérica.
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2. METODOLOGIA

La metodologia a aplicar serd la siguiente: primero se va a analizar el recurso solar que
presenta el emplazamiento a estudiar. Para ello se utilizaran distintas bases de datos con el
fin de disponer la mayor informacién posible, estas bases son: METEONORM, PV GIS y
NASA.

Meteonorm es una base de datos que permite simular la radicacion solar en cualquier parte
del mundo. Esta base es la mas utilizada para obtener datos meteoroldgicos en Espafia, ya
que es muy fiable, debido a su sistema basado en la interpolacion de datos de las estaciones

terrestres proximas a la ubicacion seleccionada.

PV GIS es una plataforma de libre acceso que proporciona datos de radiacion para Europa,
Sudoeste Asiético y Africa. Los datos se obtienen de CM_SAF (Satellite Application Facility
on Climate Monitoring) y son contrastados con medidas terrestres de alta calidad. Los datos

evaluados en este proyecto resultan de la media entre los afios 2005 y 2016.

NASA es una plataforma de libre acceso que permite obtener datos meteorol6gicos con un
rango de 38 afios desde 1981 hasta 2019. Se puede utilizar para obtener informacion en
cualquier punto del mundo, siendo mas precisa en el continente americano. Los datos
analizados en este proyecto se han obtenido de la media entre los afios 2000 y 2019, con el

fin de tener los datos mas recientes.

Los datos meteoroldgicos mensuales que necesita la herramienta de PVsyst para poder
simular las distintas configuraciones de los componentes de la planta solar fotovoltaica son:
la radiacion global horizontal (Gh), la radiacion difusa horizontal (Dh), la temperatura
ambiente (Ta) y la velocidad del viento (FF).

Los distintos emplazamientos deben disponer de un alto registro de niveles de radiacion
solar, para facilitar la localizacidn de los terrenos de la planta solar fotovoltaica, la busqueda

se apoyara en el siguiente mapa de radiacion:
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llustracion 1: Radiacion Solar Global media diaria anual en Espafia. Fuente: Codigo Técnico de la
Edificacion
Zona
climatica MJ/m? KWhim?
I H<137 H<38
I 13.7<H<151 38<H<472
n 151<H <188 42sH<48
v 166<H<180 46=H<50
v H=z180 H=50

Tabla 1: Radiacion solar global media diaria anual. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion
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En segundo lugar, se va a analizar la distancia del emplazamiento al punto mas préximo de
interconexion con la red (puede ser tanto una subestacién como una linea eléctrica, de 132,
66 0 30 kV de tension). Ademas, dicha distancia debe ser inferior a los 20-30 km, ya que

incrementaria mucho los costes de la obra civil.

El siguiente aspecto a estudiar es la topografia del terreno. Se buscara ubicaciones
relativamente llanas, con una pendiente inferior a 10%. EI emplazamiento debera disponer
de una superficie amplia en torno a 60-100 hectareas y presentara una consistencia del
terreno adecuada, es decir, ni muy dura ni muy blanda para permitir la cimentacién normal

de las estructuras o seguidores.

En cuarto lugar, se aplicara el filtro medioambiental para que los emplazamientos no se
encuentren en espacios naturales protegidos. Para ello se empleara la herramienta Sigpac
(Sistema de Informacion Geografica de Parcelas Agricolas) que permitira distinguir aquellas

areas pertenecientes a Red Natura.

127



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXOS

LOCALIZACION DEL PRIMER

EMPLAZAMIENTO: ALMERIA

La primera opcién de emplazamiento se encuentra cerca de El Toyo, en la provincia de

Almeria, Andalucia. Las coordenadas del terreno a analizar son las siguientes: 36°50'34"'N,

2°19'37"W.

A continuacién, se muestran los datos obtenidos en cada una de las bases solares:

METEONORM

Gh [kWh/m3] Dh [kWh/m3] | Ta[°C] | FF[m/s]
Enero 84 28 11,9 4
Febrero 100 38 13 4
Marzo 151 53 14,9 4,2
Abril 182 67 16,6 4,5
Mayo 211 79 19,5 4,3
Junio 229 79 23,2 4,2
Julio 230 78 25,1 3,9
Agosto 204 76 25,8 3,9
Septiembre 156 60 23 4
Octubre 120 50 19,7 4
Noviembre 88 31 15,3 4
Diciembre 74 26 12,8 4,1
Ao 1826 666 18,4 4,1

Tabla 2: Datos solares en Almeria usando la base de Meteonorm. Fuente: Elaboracién propia
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PVGIS
Gh [kWh/m3] Dh [kWh/m3] Ta [°C]
Enero 88 29 11,1
Febrero 104 35 11,7
Marzo 154 53 13,6
Abril 186 60 15,7
Mayo 221 70 19,4
Junio 239 66 23,1
Julio 244 65 26,2
Agosto 220 60 26,0
Septiembre 167 52 23,6
Octubre 128 44 20,1
Noviembre 89 33 15,1
Diciembre 80 27 12,2
Ao 1920 594 18,2
Tabla 3: Datos solares en Almeria usando la base de PVGIS. Fuente: Elaboracién propia
NASA
Gh [kWh/m3] | Ta [°C] | FF [m/s]

Enero 85 11,8 45

Febrero 102 12,0 5,0

Marzo 150 13,6 5,0

Abril 183 15,5 4,9

Mayo 216 18,5 41

Junio 231 22,3 43

Julio 235 25,0 4,0

Agosto 204 25,5 4,1

Septiembre 169 22,9 4,3

Octubre 124 19,7 4,2

Noviembre 87 15,2 4,6

Diciembre 76 12,8 4,5

Ano 1862 17,9 4,5

Tabla 4: Datos solares en Almeria usando la base de NASA. Fuente: Elaboracién propia

Una vez expuesto los datos solares del emplazamiento en Almeria, se va a recoger en una

tabla las caracteristicas analizadas mencionadas anteriormente en la metodologia.
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Localizacion

e 36°50'34"'N
(EHE 2°19'37"W

Tabla 5: Caracteristicas del terreno de Almeria. Fuente: Elaboracién propia

ANEXOS
Maximo
Distancia a una | desnivel .
.. Espacios de Red
Coordenadas| subestacion del
Natura
(km) terreno
(%)
9 4,3 No
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4, LOCALIZACION DEL SEGUNDO

EMPLAZAMIENTO: PINOSO, ALICANTE

El siguiente emplazamiento analizado se encuentra en la zona del Pinoso, en la provincia de
Alicante, Comunidad Valenciana. Las coordenadas para localizar esta ubicacion son:
38°28'30"N, 0°59'46"'W.

El recurso solar analizado de esta ubicacion se recoge en las siguientes tablas:

METEONORM
Gh [kWh/m3] Dh [kWh/m2] Ta[°C] FF[m/s]

Enero 83 27 5 3,3
Febrero 94 34 7 3,4
Marzo 145 51 10,2 3,9
Abril 179 59 12,5 3,8
Mayo 213 65 16,8 3,3
Junio 233 64 22,8 3,4
Julio 250 53 25,8 3,5
Agosto 212 57 24,9 3,4
Septiembre 159 46 20,2 3,1

Octubre 121 41 15,3 3
Noviembre 87 27 8,7 3,1
Diciembre 73 24 5,6 3,3
Ao 1845 547 14,6 3,4

Tabla 6: Datos solares en Alicante usando la base de Meteonorm. Fuente: Elaboracion propia
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PVGIS
Gh [kWh/m3] Dh [kWh/m3] Ta [°C]
Enero 81 27 6,1
Febrero 95 36 7,1
Marzo 145 53 10,2
Abril 173 63 13,8
Mayo 211 73 17,7
Junio 229 69 22,5
Julio 240 65 25,5
Agosto 210 61 24,5
Septiembre 156 53 20,1
Octubre 120 44 15,9
Noviembre 82 31 9,8
Diciembre 72 26 6,7
Ao 1815 602 15,0

Tabla 7: Datos solares en Alicante usando la base de PVGIS. Fuente: Elaboracion propia

NASA

Gh [kWh/m3] | Ta [°C] | FF [m/s]
Enero 75 9,6 4.4
Febrero 92 10,2 4,4
Marzo 136 12,7 43
Abril 167 15,1 4,1
Mayo 201 18,7 4,0
Junio 220 23,2 3,4
Julio 222 25,8 3,4
Agosto 188 26,0 3,4
Septiembre 145 22,8 3,4
Octubre 108 19,0 3,4
Noviembre 75 13,5 4,3
Diciembre 64 10,6 4,2
Ano 1693 17,3 3,9

Tabla 8: Datos solares en Alicante usando la base de NASA. Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la distancia a la red y la topologia del terreno, se resume en la tabla siguiente:
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Localizacion

Pinoso,
Alicante

Tabla 9: Caracteristicas del terreno de Alicante. Fuente: Elaboracion propia

. ) Maximo
Distancia a . .
una desnivel | Espacios
Coordenadas .. del de Red
subestacion
(km) terreno | Natura
(%)
38°28'30"'N 20 96 N
0°59'46"W ’ °
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5. LOCALIZACION DEL TERCER

EMPLAZAMIENTO: HUENEJA, GRANADA

El tercer y Gltimo emplazamiento analizado se localiza en el municipio de Huéneja, en la

provincia de Granada, Andalucia. La ubicacion del terreno analizado es: 37°12'60"N,

2°57'46"W.

El recurso solar analizado con las tres bases solares se expone a continuacion:

METEONORM
[kW?sz] Dh [kWh/m;] | Ta[°C] FF [m/s]

Enero 91 24 3,4 1,5
Febrero 100 32 5,9 1,8
Marzo 150 48 8,9 2,2
Abril 186 56 11,1 2,5
Mayo 219 68 15,5 2,4
Junio 239 61 21,6 2,5
Julio 257 48 23,6 2,5
Agosto 227 44 22,9 2,3
Septiembre 167 50 18,5 1,9
Octubre 128 39 13,6 1,7
Noviembre 97 25 7,2 1,5
Diciembre 82 20 4,2 1,5

Afo 1939 516 13 2

Tabla 10: Datos solares en Granada usando la base de Meteonorm. Fuente: Elaboracion propia
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PVGIS
Gh [kWh/m2] Dh [kWh/m2] Ta [°C]
Enero 87 28 3,4
Febrero 100 36 4,6
Marzo 147 54 8,8
Abril 176 64 13,6
Mayo 212 73 18,5
Junio 232 68 24,4
Julio 248 62 27,9
Agosto 218 58 26,7
Septiembre 163 52 20,1
Octubre 126 44 15,3
Noviembre 88 32 7,9
Diciembre 80 26 4,6
Aho 1877 599 14,6

Tabla 11: Datos solares en Granada usando la base de PVGIS. Fuente: Elaboracion propia

NASA
Gh [kWh/m2] |Ta [°C] | FF [m/s]

Enero 82 6,3 3,5
Febrero 96 6,9 3,8
Marzo 144 9,6 3,8
Abril 171 12,4 3,6
Mayo 202 16,7 3,3
Junio 222 22,2 2,9
Julio 230 25,5 2,7
Agosto 194 25,1 2,7
Septiembre 157 20,4 2,7
Octubre 114 15,8 2,8
Noviembre 82 9,7 3,4
Diciembre 71 7,2 3,3
Ano 1764 14,8 3,2

Tabla 12: Datos solares en Granada usando la base de NASA. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, las caracteristicas de la orografia y su distancia al punto de interconexion con

la red eléctrica son:
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. ) Maximo
Distancia a ) .
una desnivel | Espacios
Localizacion |Coordenadas ., del de Red
subestacion
terreno | Natura
(km) 0
(%)
Anei 37°12'60'"'N
Hueneja, . 1,56 9,9 No
Granada 2°57'46"W

Tabla 13: Caracteristicas del terreno de Granada. Fuente: Elaboracion propia
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6. CONCLUSION

Para la estimacion de los recursos solares de las tres ubicaciones planteadas anteriormente,
se ha decidido establecer como criterio, ponderar la contribucion de las distintas fuentes en
funcién de la confiabilidad de los datos para obtener un valor final. Por un lado, los factores
de la radiacion global horizontal (Gh) y la temperatura ambiente (Ta), ya que estos datos se
han obtenido en las 3 bases de datos y por otro lado la radiacion difusa horizontal (Dh) y la

velocidad del viento (FF) obtenidos en solo 2 bases cada uno respectivamente.

La base con mayor ponderacion ha sido Meteonorm con un 60% en ambas consideraciones,
esto se debe a que dicha base es mas precisa en lugares pertenecientes a la peninsula Ibérica.
La siguiente base en orden de fiabilidad se encuentra P\VGIS con una ponderacion del 30 %
en el primer par de parametros y 40 % en el segundo grupo, debido a que su rango de
utilizacion abarca toda Europa, con lo cual se diluye la precision en Espafia. Y por Gltimo la
NASA con un 10 % en los dos primeros conjuntos de parametros y un 40 % en el resto, la
razén de porque presenta una baja ponderacion resulta de que su principal base de datos se

centra en América.

A continuacion, se muestra en las siguientes tablas las ponderaciones establecidas para cada

agrupacioén de parametros anteriormente mencionada:

Ponderacion de las 3 Bases para Ghy Ta
0,6 Meteonorm
0,3 PVGIS
0,1 NASA

Tabla 14: Ponderacion de las tres bases solares para Gh y Ta. Fuente: Elaboracién propia
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Ponderacion de las Bases 2 a 2 para Dhy FF
0,6 Meteonorm
0,4 PVGIS
0,6 Meteonorm
0,4 NASA

Tabla 15: Ponderacion de las bases solares dos a dos para Dh y FF. Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, la contribucion de las 3 bases en cada uno de los emplazamientos se presenta en

la tabla subsiguiente.

Gh Dh Ta FF [m/s]
[kWh/m2] | [kWh/m2] | [°C]
Almeria 1858 637 16,9 4,2
Pinoso, Alicante 1821 569 15,0 3,6
Huéneja, Granada 1903 549 13,7 2,5

Tabla 16: Resumen aportacién solar de los distintos emplazamientos. Fuente: Elaboracion propia

Tras el andlisis realizado, definitivamente la ubicacion que mejores condiciones presenta es
aquella localizada en Huéneja, Granada. Las razones de peso de su eleccion son las

siguientes:

e La maés importante es la gran cantidad de radiacion horizontal que presenta este
terreno. Esto permitira suministrar mayor cantidad de energia a la red.

e Presenta la menor temperatura ambiente (13,7°C), este favorecerd a reducir las
pérdidas por temperatura de nuestra planta fotovoltaica.

e La distancia existente entre las parcelas donde se va a construir la planta y la
subestacion a la que se va a conectar es la mas reducida. Esto facilitara la obra civil
y permitira reducir costes.

e Enlo concerniente a la velocidad del viento, destaca por su valor inferior (2,5 m/s).
Con este valor se reducira la probabilidad de una posible desviacion de los paneles
o0 de alguna averia ocasionada por el viento.
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ELECTRICOS
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1. CALCULOS PREVIOS

En primer lugar, cabe recordar que la planta fotovoltaica en cuestion presenta una potencia
nominal de 36 MW. A partir de sus equipos, se va a determinar la intensidad que circula por
cada uno de ellos para, posteriormente, evaluar el tipo de cableado que se va a utilizar. Las

caracteristicas técnicas de los paneles, de los inversores y de los transformadores son las

siguientes:
Panel JKM515M-7TL4-TV
Potencia pico [Wp] 515
Corriente de punto de maxima potencia [A] 12,35
Tension punto méxima potencia [V] 41,7
Corriente de cortocircuito [A] 13,07
Tensién en circuito abierto [V] 49,24

Tabla 1: Caracteristicas del panel fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia

Inversor FS3510K 660V 20190926
Potencia nominal [kW] 3.630
Voltaje de red [V] 660
Corriente CA maxima [A] 3.175
Frecuencia de salida [Hz] 50/60
Maxima tension de entrada [V] 1.500
Rango de tensién en funcionamiento [V] 934-1.310
Eficiencia maxima 98,90%
Corriente CC maxima [A] 3.970
Corriente CC maxima en cortocircuito [A] 6.000
Mdximo numero de entradas 36

Tabla 2: Caracteristicas del inversor. Fuente: Elaboracion propia
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Transformador MV Skid
Potencia [kVA] 3.630
Baja Tension [V] 660
Alta Tension [kV] 30

Tabla 3: Caracteristicas del transformador. Fuente: Elaboracién propia

Otros datos generados por el programa PVsyst que se deben mencionar son: el nimero de
paneles 74925, el niUmero de cadenas de paneles 2775, el nimero de paneles por cada cadena
27y el numero de inversores 10.

A partir de los nUmeros anteriores, se comprueba que cuando trabajan a tension en circuito

abierto el conjunto de paneles, no supera el limite de voltaje a la entrada del inversor.

paneles
———-49,24V =1329,48V < 1.500V
cadena

Se calcula la potencia que se genera en cada una de las cadenas:

paneles o 15 wp = 13,905 kW
cadena p=2% p

El siguiente célculo se centra en conocer cuantas cadenas van a cada inversor:

2775 cadenas _ cadenas

10 inversores " inversor

Al obtener un nimero impar no exacto en el nimero de cadenas por inversor, existirian
inversores con Mas u otros con menos cadenas, por lo que el disefio de la planta no seria
optimo ni homogéneo. Por ello, se decide recalcular el nimero de paneles a emplear

intentando no variar el ratio de CC/CA establecido en las simulaciones (r=1,0629).
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Redisefo
Potencia Nominal [MW] 36,30
Potencia pico [MWp] 38,51
Ratio r (CC/CA) 1,0611
Numero de paneles 74.790
Numero de cadenas 2.770
Paneles por cadena 27
Numero de cadenas por cada inversor 277

Tabla 4: Redimensionamiento del nimero de equipos. Fuente: Elaboracion propia

Una vez equilibrado el nimero de cadenas por inversor, se comprueba que no se superan las
intensidades a la entrada del inversor (la de maxima potencia y la de cortocircuito), para su
correcto funcionamiento. En condiciones normales, por cada cadena circula una intensidad
de 12,35 Ay, por tanto:

cadenas
12,354:277—— =342095A4 <3970 4
inversor

Y en el caso de cortocircuito circularia una corriente de 13,07 Ay a la entrada del inversor:

cadenas
13,07 A-277—— = 3620,394A < 6000 A
inversor

Se cumplen ambas restricciones, por lo que su disefio es correcto.

De cara al dimensionamiento de los fusibles de las cajas de proteccion, se aplica la norma
IEC 62548, ésta considera que para el correcto disefio de fusibles de las cajas de proteccion

primarias hay que mayorar la intensidad 1,4 veces la de cortocircuito.
Calibre Fusible > 1,4-13,07 = 18,298 A

Para la seleccidn de las cajas de proteccion, se ha optado por el fabricante de Ingeteam, ya
que presenta una gran variedad, en especial los distintos modelos de StringBox de

INGECON. Como fusible de proteccion se elige el de 20 A. Ademas, presenta distintas
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alternativas en lo referente a las entradas de las cajas de proteccion, siendo posible optar por
12, 16, 18, 20, 24 6 32 entradas de cadenas a cada caja.

Tras barajar varias opciones, se ha seleccionado el modelo de cajas StringBox 16 (16
entradas), con un numero total de cajas de proteccion de 18. Por tanto, se tendran 288
entradas disponibles, al disponer de 277 cadenas por inversor, quedaran 11 entradas libre.
Como consecuencia, 7 de las 18 cajas presentaran todas las entradas completas y el resto de
las cajas, dispondran de una entrada libre para posibles ampliaciones que puedan surgir en
el futuro. También se ha comprobado la viabilidad de poder conectar todas las cajas de
proteccion al inversor elegido. Como el inversor seleccionado dispone de un maximo de 36

entradas, no hay ningun problema con conectar las 18 cajas de proteccion designadas.

Otro equipo que se debe de calcular es el fusible que va a conectar las cadenas en paralelo
de las cajas de proteccion con las entradas del inversor. Se calculara en el caso mas

desfavorable, es decir, la intensidad de cortocircuito de 16 cadenas al inversor:
13,07 A-16 = 209,12 A
Por lo que el calibre del fusible debera ser:
Calibre Fusible > 1,4-209,12 = 292,77 A
Por todo ello, el fusible interno del inversor tendré un calibre de 315 por ejemplo.

Por altimo, se calcula las intensidades de salida de las cajas de proteccion, las que se dirigiran

a la entrada del inversor correspondiente.

I salida de caja:12,35A-16 =197,6 A
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Tras finalizar los célculos previos, se va a definir los distintos tramos que van a constituir el

cableado de la instalacion. Se dividira de la siguiente manera:

e Tramo 1: Desde los paneles solares al armario de continua.

e Tramo 2: Desde el armario de continua al inversor.

e Tramo 3: Desde el inversor al transformador de BT/MT.

e Tramo 4: Desde el transformador de BT/MT a la union de las lineas de generacion.

e Tramo 5: Desde la unién de las lineas de generacion al centro de interconexion y
seccionamiento.

e Tramo 6: Desde centro de interconexion y seccionamiento a la subestacion de

Huéneja.
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2. DISENO DE CABLES EN BAJA TENSION

Para el disefio del cableado de tensiones superiores o iguales a 0,6/1kV se aplicara la
normativa recogida en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, en especial, la ITC-
BT-07 Redes Subterraneas y la norma UNE 211435 (diciembre 2007).

En lo concerniente al fabricante, se va a elegir los distintos cables segun el catalogo ofrecido
por Prysmian Cables Spain. Los conductores que se van a utilizar en baja tension seran de
cobre, ya gue es el conductor recomendado para instalaciones fotovoltaicas. Estos cables, al
ser corriente continua, serdn unipolares y se disefiaran siempre bajo las condiciones del caso

mas desfavorable para garantizar una buena seguridad a la instalacion.

Existen tres criterios para el disefio de los cables: el criterio de intensidad mé&xima admisible,
criterio de caida de tension y el criterio corriente de cortocircuito. EI que sea mas
desfavorable, determinara el disefio final del cable. A continuacion, se explican en qué

consisten.

e Criterio de intensidad méaxima admisible: representa el limite de intensidad
admisible que puede circular por el conductor teniendo en cuenta una serie de
factores (temperatura, resistividad del terreno, profundidad, y agrupacion).

/ _ 1,251
adm_Ft'P-;«'Fp'Fa

Siendo lagm la intensidad maxima admisible, | la intensidad en el punto de m&xima
potencia, Ft el factor de correccion por temperatura, Fr el factor de correccion por
resistividad del terreno, Fp el factor de correccion por profundidad y Fa el factor de

correccion por agrupamiento de cables.

Los distintos factores de correccion estan tabulados. Seguidamente, se van a exponer

las distintas tablas que se requeriran para el dimensionamiento de los cables.
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Temperatura maxima admisible en el conductor
Tipo de aislamiento L. Régimen de cortocircuito
Régimen permanente . . -
(maximo 5s de duracion)
XLPE | Polietileno reticulado 90 °C 250 °C
EPR Etileno propileno 90°C 250°C
HEPR | Etileno propileno de alto modulo 105 °C 250°C

Cubiertas termoplasticas

Temperatura maxima admisi

ble en la pantalla en °C

PVC Policloruro de vinilo nota 1 (~70 °C o ~85 °C) 200 °C (nota 2)

Z1 Compuestos de PE nota 1 (~70°C o ~85 °C) 180 °C (nota 2)

NOTA 1 La temperatura admusible es la que resulta de una temperatura maxima de funcionamiento en régimen permanente del
cable, que tomamos de ~20 °C mnferior a la temperatura del conductor. Las normas de cubierta no especifican el valor de
la temperatura en la pantalla en régimen permanente.

NOTA 2 Se admite una temperatura superior siempre que se pueda demostrar por ensayo que el disefio del cable la puede soportar.

Tabla 5: Temperaturas maximas en el conductor y en la pantalla. Fuente: UNE 211435

Intensidad maxima admisible en A
Aislamiento de XLPE. Conductor de Cu o de Al
Cables en triangulo en contacto

Seccion Tres cables cargados Daos cables cargados
mm’ Protegidos del sol | Expuestos al sol | Protegidos del sol | Expuestos al sol
Aluminio
16 64 56 78 72
25 90 76 105 95
50 135 115 160 145
95 215 185 - -
150 300 250 - -
Cobre
25 - - 3z 31
4 35 31 42 40
6 45 39 54 52
10 62 54 76 70
16 84 72 100 94
Temperatura del aire ambiente en °C 40
Radiacién solar en KW/m’ 1

Tabla 6: Intensidad maxima admisible para cables tipo RZ de 0,6/1 kV. Fuente: UNE 211435
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Intensidad maxima admisible en A
Aislamiento de XLPE. Conductor de Cu o de Al
Cables en trianguloe en contacto
Seccion Directamente En tubular Al aire,
mm’ soterrados soterrada protegido del sol
Aluminio
25 95 82 88
50 135 115 125
95 200 175 200
150 260 230 290
240 340 305 390
Cobre
25 125 105 115
50 185 155 185
95 260 225 285
150 340 300 390
240 445 400 540
Temperatura del terreno en °C 25
Temperatura del aire ambiente en *C 40
Resistencia térmica del terreno en K - m/W 1.5
Profundidad de soterramiento en m 0.7

Tabla 7: Intensidad maxima admisible para cables tipo RV o XZ1 de 0,6/1 kV. Fuente: UNE 211435

Temperatura maxima Temperatura del aire ambiente en cables en galerias, *C
del conductor, °C 20 25 | 30 is 40 4s S0 ss 60
a0 1,18 1.14 1,10 1.05 1.00 0,95 0,89 0.84 0.77
105 114 1.11 1.07 1.04 1.00 | 096 0.92 0.88 0.83
Temperatura maxima Temperatura del terreno en cables soterrados, °C
del conductor, °C 10 15 20 25 30 34 40 45 50
90 1.11 1.07 1.04 1.00 0.56 0.92 0,88 0.83 0.78
108 1.09 1.06 1.03 1.00 0,97 0,94 0,90 087 0.83

Tabla 8: Factores de correccidn para distintas temperaturas. Fuente: UNE 211435

Tras el estudio geoldgico del suelo realizado anteriormente, se considera que el
terreno de la instalacion tiene una resistividad térmica de 1 K-m/W correspondiente
a un terreno seco. En la tabla 7 que siga a continuacion, recoge las distintas

naturalezas de terrenos con sus respectivas resistividades térmicas.
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Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y

terreno (K.m/W) grado de humedad
0,40 ' Inundado
0,50 |Muy himedo
0,70 Humedo
0,85 Poco humedo
1,00 |Seco
1,20 .Arolloso muy seco
1,50 'Arenoso muy seco
2,00 'De pledra arenisca
2,50 De piedra caliza

Tabla 9: Resistividad térmica del terreno. Fuente: ITC-LAT 06

Una vez aclarada la naturaleza del terreno del emplazamiento, se continta
exponiendo las tablas que se van a utilizar para calcular la intensidad méxima

admisible para este criterio.

Cables divectamente soterrados en tridngulo en contacto
Resistividad del terreno
Seccion del
conductor |OSK-mW 09K-mW | IK-mW [ISK-mW | 2K-mW [25K-mW | 3K -mW
mm”
23 1,25 1.20 1,16 1.00 0,89 0.81 0,75
35 1.25 1,21 1,16 1.00 0.39 0.81 0,75
50 1.26 1.21 1.16 1.00 0.89 081 0,74
70 1.27 1,22 1,17 1.00 0,89 0.81 0,74
95 1,28 1.22 1,18 1.00 0.89 0.80 0.74
120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,38 0,80 0,74
150 1.28 1.23 1.18 1.00 0.88 0.30 0,74
185 1.29 1.23 118 1.00 0.88 0.80 0.74
240 1.29 1.23 1.13 1.00 0.88 0.80 0.73
300 1,30 1.24 119 1,00 0.88 0.80 0,73
400 1.30 1.24 1.19 1.00 0.88 0.79 0.73

Tabla 10: Factores de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K-m/W.
Fuente UNE211435
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Cables de 0,6/1 kKV. Profundidad tipo 0,7 m
Profundidad, m Soterrados En tubular
0.50 1.04 1.03
0.60 1,02 1.01
0.70 1.00 1.00
0.80 0.99 0.99
1.00 0.97 0.97
1.25 0.95 0.96
1.50 0,93 0.95
1.75 0,92 0.94
2.00 0.91 0.93
2.50 0.89 0.91
3.00 0.88 0.90

Tabla 11: Factores de correccion para distintas profundidades de soterramiento. Fuente: UNE

211435

Grupos dispuestos en un plano horizontal

Circuitos de cables unipolares en triingulo en contacto (los circuitos estin separados entre si)

Cables directamente soterrados
Distancias entre grupos en mm
Circuitos agrupados Contacto 200 400 600 800
2 0.82 0.88 0.92 0.94 0.96
3 0.71 0.79 0.84 0.88 0.91
4 0.64 0.74 0.81 0.85 0.89
5 0.59 0.70 0.78 0.83 0.87
6 0.56 0.67 0.76 0.82 0.86
7 0.53 0.65 0.74 0.80 0.85
8 0.51 0.63 0.73 0.80 -
9 0.49 0.62 0.72 0.79 -
10 0.48 0.61 0.71 - -

Tabla 12: Factores de correccion para agrupamiento de cables de 0,6/1 kV soterrados. Fuente:

UNE 211435
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Criterio de caida de tension: este criterio se basa en las distintas pérdidas que se
generan debido a la circulacion de la intensidad por la resistencia del cableado. Estan
pérdidas se reflejan en caidas de tensién, que deben estar controladas y por ello se
han establecido unos limites que no se den de superar. En este caso el limite definido
por norma es 1,5%.

Para su calculo es diferente se usa una linea monofésica o trifasica. No obstante,

deben de cumplir una de estas dos ecuaciones de acuerdo con su tipologia de linea.

/ ‘o 2-L-1-cose
Linea monofasica: AV = —————
)
V3-L-1I-cos
Linea trifasica: AV = S 14

Siendo L la longitud de la linea [m], I la intensidad nominal de la linea [A], coso el

factor de potencia, v la conductividad [m/Q*mm?] y S la seccion del cable [mm?].

De cara a la conductividad de los conductores, su valor varia en funcién del tipo de
conductor y de la temperatura. Se muestra en la tabla siguiente las distintas opciones:

Conductividad (m/Q*mm?)

v 20° v 40° vy 70° v 90°
Cobre 56 52 48 44
Aluminio 35 32 30 28

Tabla 13: Conductividad del cobre y del aluminio. Fuente: REBT

Criterio de corriente de cortocircuito: consiste en el célculo de la intensidad de
cortocircuito maxima que admite el cable baja un periodo de tiempo concreto. El
conductor debera soportar las altas temperaturas que se generan en este supuesto. El
tiempo que suelen tardar en actuar las protecciones es muy corto, por ello se va a

disefiar tomando como valor 0,5 segundos.
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Para el célculo de la minima seccion del cable necesaria para soportar la corriente de

cortocircuito, se utilizara la siguiente expresion:

Icc"/z

S= T

Siendo S la seccion del cable [mm?], I la corriente de cortocircuito [A], t el tiempo

de actuacion de las protecciones y k factor relacionado al tipo de aislamiento.

El factor k se encuentra tabulado en funcién del asilamiento: Ademas, es necesario

incluir las tablas de Intensidad maxima de cortocircuito segun el tipo de conductor.

Tipo del aislamiento del conductor
Propiedad/ Mineral
icié PVC
il |eve Termoplistico | EPR XLPE Goma 60°C | o .
fcts crmoplastico Termoconformado | FYC con Sin
Termoplistico | 9 °C Termoconformado cubierta | cubjerta
Seccidn del 2
conductor mm? <300 (5300 <300. | =300
Temperatura =
inicial °C 70 90 90 60 70 105
femperatia | je0 | 140 160 [140 [250 20 160 (250
0
Material
conductor:
Cobre 115 103 100 | 86 143 14 115 1351152
1
Aluminio 76 68 66 57 94 93 - -
Soldaduras con
estafio en 1s
conductores de ol 0 I~ I~ B I I~
cobre

Este valor se debe usar para cables sin cubserta expuestos al contacto.

NOTA 1 Otros valoss de k estdn bajo consideracion para:
~  pequefios conductores (particularmente para secciones inferiores a 10 mm’y;
~ otros tipos de conexiones en conductores;
- conductores sin cubierta.
NOTA 2 La intensidad nominal del dispositivo de protaccion contra cortocircuitos puede ser mayor que la intensidad admisible dal cable.
NOTA 3 Los factores de mas armiba estén basados en la Norma IEC 60724.
NOTA 4 Véase el anexo A del Documento de Armonzacion HD 60364-5-54:2007 para el método de cilculo del factor k.

Tabla 14: Factor k segun tipo de aislamiento. Fuente: UNE HD 60364-4-43
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Aislamiento de XLPE
Conductor de cobre
Seccion Tiempo de cortocircuito. s
mm’ 0,2 0,5 1 2

2.5 850 560 410 310

4 1340 870 640 470

] 1990 1290 940 690

10 3290 2120 1530 1110

15 5240 3 360 2410 1740
Temperatura micial 90 °C; Temperatura final 250 °C

Tabla 15: Intensidad maxima de cortocircuito en conductores de cobre

Aislamiento de XLPE o de EPR
Conductor de cobre Conductor de aluminio
Seccion Tiempo de cortocircuito, s Tiempo de cortocircuito, s
mm’ 0,2 0,5 1 2 0.2 0.5 1 2
25 8150 5200 3750 2700 5400 3 500 2 500 1 800
35 11 350 7250 5200 3700 7550 4 350 3450 2500
50 16 200 10 350 | 7350 5250 10750 | 63850 4 900 3550
70 22650 14400 [ 10250 | 7350 15000 | 9600 6 850 4 500
95 30 700 19500 [ 13900 | 9900 | 20350 | 12950 | 9250 6 600
120 38 700 24600 | 17500 | 12450 | 25650 | 16350 | 11650 | 8300
150 48 350 30700 | 21850 | 15550 | 32000 | 20400 | 14500 | 10350
185 59 600 37850 | 26850 | 19100 | 39450 | 25100 | 17850 | 12750
240 77250 49000 | 34800 | 24750 | 51100 | 32500 | 23100 | 16450
300 96 500 61200 | 43450 | 30850 | 63 850 | 40550 | 28 800 | 20 500
400 128 550 | 81550 | 57850 | 41050 | 85050 | 54000 | 38350 | 27250
Temperatura inicial 90 °C; Temperatura final 250 °C

Tabla 16: Intensidad maxima de cortocircuito en aislamiento de XLPE o EPR. Fuente: UNE 211435
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2.1

DISENO DE CABLES EN CORRIENTE CONTINUA

En esta seccidn se van a dimensionar los cables pertenecientes al tramo 1 (desde los
paneles solares al armario de continua) y el tramo 2 (desde el armario de continua al
inversor). Estas lineas seran monofésicas, estardn formadas por cobre como

conductor.

Tramo 1: Paneles solares - Armario de continua

La disposicion del cable sera al aire libre y conectara las distintas cadenas de paneles
con el armario de proteccion. La intensidad que circulara sera la de maxima potencia
de los paneles, es decir, 12, 35 A, debera soportar una intensidad de cortocircuito de
13,07 A que tienen los paneles y la tension de funcionamiento serd de 1125,9 V

aproximadamente.

Para este tramo se hara uso de un conductor de cobre con aislamiento XLPE y por
ello, se tomard como factor de correccion por temperatura 1,1 ya que la temperatura
ambiente es distinta a 40°C (se estima 30°C caso mas desfavorable). No se aplicaran
ni el factor de resistividad del terreno, ni el de profundidad al estar al aire libre ni el

de agrupamiento, todos ellos toman el valor de 1.

La conductividad utilizada para los célculos es de 44 (al ser XLPE y trabajar en
régimen permanente a 90°C). La longitud aproximada correspondiente a este tramo
sera de 50 [m].

En lo relativo a la intensidad de corto, se toma un valor de k=143 correspondiente al
aislamiento de XLPE.

A partir de los datos anteriormente mencionados, se obtiene el siguiente resultado:

[ [A] lagm [A] Fe L [m] Tension [V] | AV [%] lec [A]

Tramo 1

12,35 14,03 1,1 50 1125,9 0,42 13,07

Tabla 17: Disefio del cableado del tramo 1. Fuente: Elaboracién propia
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El modelo de cable ha sido seleccionado del apartado de fotovoltaica del catdlogo de
Prysmian. Se ha optado por el modelo P-Sun 2.0 CPRO de seccién 6 mm?. Presenta
una intensidad méxima admisible al aire de 59 A > 14,03 A necesarios. También
cumple con el criterio de intensidad de cortocircuito ya que el conductor seleccionado

soportaria una corriente de 1214,4 A > 13,07 necesarios.

Tramo 2: Armario de continua — Inversor

Para este tramo se optara por enterrarlo directamente en una zanja y servird para
conectar las cajas de proteccion con el inversor. Se utilizara el mismo modelo de
cable anteriormente mencionado, no obstante, al circular una mayor intensidad, sera

necesario aumentar la seccion del conductor.

En este caso se va a disefiar el cable para caso mas desfavorable, es decir, la conexion
de una caja con sus 16 entradas completas al inversor. La intensidad que circulara
serda de 197,6 A. El factor de correccion por temperatura sera de 1, ya que se
encontrard a una temperatura de 25°C, el factor de correccion por resistividad del
terreno tomaré el valor de 1,18, el factor de profundidad cogeré el valor 1 al ser
enterrado a 0,7 metros y el factor de agrupamiento serd 0,74 al agrupar la salida de
las cajas de 4 en 4 con una separacion de 200 mm. La longitud de este tramo se estima
unos 300 metros considerando ésta, la maxima distancia a la que estara la caja mas

alejada del inversor.

Por tanto, los valores obtenidos son:

I [A] lagm [A] F F, L [m] Te[‘\jf” AV [%] I [A] | S[mm?]
Tramo 2 197,6 282,87 1,18 0,74 300 1125,9 0,997182 209,12 240

Tabla 18: Disefio del cableado del tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
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Por tanto, el cable seleccionado ser4 el del modelo P-Sun 2.0 CPRO de seccion 240
mm?. Presenta una intensidad maxima admisible al aire de 445 A > 282,87 A
necesarios. Al principio se opt6 por el de 150 mm?, pero no cumplia con el criterio
de caida de tension, por lo que se eligio el de 240 mm?. También cumple con el
criterio de intensidad de cortocircuito ya que el conductor seleccionado soportaria
una corriente de 48535,8 A > 209,12 necesarios.

La suma total de caida de tension para estos dos tramos es de 1,41% < 1,5%

establecidos segun la norma.

DISENO DE CABLES EN CORRIENTE ALTERNA

En esta seccion se calculard el cableado perteneciente al tramo 3 que conecta el

inversor con el transformador.

Tramo 3: Inversor — Transformador de BT/MT

Este tramo se circulara al aire libre y vendrd incluida en la Power Station
seleccionada. La intensidad que transportara estos cables sera la de la salida del
inversor, es decir 3175 Ay la tension de salida serd de 660V. Se estima una distancia
unos 10 metros y debido a la alta intensidad sera necesario dividir entre varios

conductores.

Para este tramo se hara uso de un conductor de cobre con aislamiento XLPE y por
ello, se tomara como factor de correccion por temperatura 1,1 ya que la temperatura
ambiente es distinta a 40°C (se estima 30°C caso mas desfavorable). El cos ¢ tendra
un valor de 0,5 debido a que el inversor tiene la capacidad de regular la potencia

reactiva.

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se emplea las siguientes expresiones:
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U

\/§'ch

Siendo U la tensién a las salida del inversor (660 V), Zc la impedancia de

cortocircuito que se obtiene sumando la resistencia R mas la reactancia X del cable.

Los resultados obtenidos son:

I [A] ladm [A] Ft L [m] Tension [V] AV [%] lec [A] S [mm?]
Tramo 3
8 conductores 3175 450,99 1,1 10 660 0,073 35981,28 185
por fase

Tabla 19: Disefio del cableado del tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

Se utilizara el cable del modelo TECSUN H1Z2Z2-K con una seccion de 185 mm?

con 8 conductores por fase. La intensidad del cable es de 523 A > 451 A requeridos.

Ademas, la intensidad de corto que soporta el cable es de 37.413 A > a los 35.981

requeridos.
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3. DISENO DE CABLES EN MEDIA TENSION

Las tensiones en este caso seran superiores a 1 kV, por lo que el disefio de los cables
se vera condicionado por las prescripciones técnicas establecidas en el RD 223/2008,
de 15 de febrero, que regula las condiciones técnicas y garantias de seguridad en
lineas de alta tension y las instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT-01 a
09.

En cuanto al fabricante, se seguira utilizando el catdlogo de Prysmian Cables Spain

pero en este caso sera el de media tension.

Para el dimensionamiento de los cables de media tension deben cumplir con los tres
criterios mencionados en baja tension. En esta apartado todos los cables estaran en

corriente alterna y se utilizara como conductor aluminio.

Para el célculo de la intensidad de cortocircuito de la linea se empleard la siguiente

expresion:

L S _500.000kVA_9622A
“ T V3-U  3-30kV '

Siendo S la potencia de cortocircuito del transformador y U la tension de red.

Para la maxima corriente de cortocircuito admisible se calcula de la siguiente manera:
Iecaam =TS

Siendo J la densidad de corriente [A/mm?] y S la seccion del cable [mm?].

Y para la caida de tensidn se hara uso de la siguiente ecuacion:
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AU = V3-L-1-(R"cosp + X - seng)

Siendo L la longitud del cable [m], I la intensidad de la linea [A], R la resistencia del
cable, X la reactancia del cable, cose tomara el valor de 0,9 y seno el de 0,436 para

el disefio de esta instalacion.

Se tendrén en cuenta las distintas tablas que se encuentran en ITC-LAT 06, para el
disefio del cableado teniendo en cuenta los distintos factores de correccién. Dichas

tablas se muestran a continuacion:

EPR XLPE HEPR

|Seccion (mm?=) | . ! . !
Cu Al |Cu Al Cu | A
25 (115 90 120/ 90 125 95
35 135 105 145']10 150115
50 |160 125/170/130 180135
70 200 155 205|160 220|170
95 |235 185|245|190 260|200
120|270 210 280|215 295|230
150 05 235 315|245 330|255
185 345 270 |355|280 375|290
240 400 310 415|320 440 345
300 450 355)460|365 500|390
400  |510 405|520 415 565|450

Tabla 20: Intensidades maximas admisibles en corriente alterna. Fuente: ITC-LAT-06

Temperatura oc| Temperatura del terreno, 6;, en °C
Servico ; ) I |
Permanente ®, | 10 | 15 | 2¢ | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
105 1,00/1,06 1,03/1,00/0,97 0,24 |0,20 /0,87 |0,83
90 1,11/1,07 |1,04 1,000,596 !0,52 0,88 0,83 |0,78
70 1,15/1,11/1,05|1,00 0,94 |0,88 |0,82/0,75 |0,67 |
65 1,17/1,12|1,06/1,00/0,94|0,87 10,79|0,71 0,61

Tabla 21: Factores de correccion para temperatura del terreno distinta a 25°C. Fuente: ITC-LAT-
06

158



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
ICAI ICADE CIHS
ANEXOS
Seccidn del Resistividad tdrmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor
mmz |08 |oe|10]15 l 2,0 | 2,5 | 3

25 1,25(1,20/1.16/3,00]0,80 (0,81 0,25

35 1,251,21/1,16(1,00|0,89 |0,51 0,75

50 1,26/1,26|1,16|1,00|0,89 |0,81|0,74

70 1,27|1,22|1,17|1,00|0,89 |0,81 | 0,78

95  1,28/1,22|1,18/1,00]0,89 [0,80]0,74
Cables directamente enterrados 120 ‘1,28 1,22 1,18 /1,00 |0,88 |0,80 0,74
150 1,261,23|1,18|13,00 |0,88 |0,80 0,74
185 |1,29|1,23|1,18|1,00 0,85 |0,80 0,74
240 1,29(1,23/1,18|1,00|0.88 [0,80 0,73
300 1,30|1,24/1,19|1,00 0,88 |0,80|0,73
400 1,30(1,24/1,13 1,00 0,88 |0,79 0,73
25  |1,12|1,10/1,08|1,00(0,93 |0,88|0,83
35  1,13{1,11/1,09|1,00|0,53 |0,88|0,83
S0 1,13{1,11/1,09/1,00/0,93 |0,87|0,83
70 |1,13(1,11|1,09|1,00|0,93 0,87 0,82
95  |1,14|1,12]1,09]1,00]0,93 [0,87]0,82
120 1,1|1,121,10|1,00 0,53 |0,87 0,82
150 1,14(1,12]1,10(3,00 0,93 |0,87|0,82
185 1,14/1,12|1,10|1,00 0,23 |0,87 | 0,82
240 1,15|1,12/1,10]3,00]0,52 |0,86]0,61
4p0  |1,16|1,13/1,10|1,00 0,22 0,86 0,81

Cabiles en Intenor ce tubos enterrados

Tabla 22: Factores de correccion para la resistividad térmica del terreno distinta a 1,5 K-m/W.
Fuente: ITC-LAT-06

Factor de correccion

Tipe de Separacion de los _Ntimero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 l 3 | 4 | B 6 - 8 9 |10

En contacto
(d=0 cm) 0,76 |0,65/0,58|/0,53 /0,50 0,47 0,45 /0,43 0,42

d=0,2m 0,82(0,73/0,68/0,64 0,61 0,52 0,57 0,56 |0,55

' Cables directament2 enterrados

d=04m 0,86 0,78'0.7510,72 0,70 0,68 0,67 0,66 |0,65

d=0,6m 0,88 |0,82/0,79/0,77 /0,76 0,74 0,74 0,73 | -

d-=0,8m g,90/0,85|083/081/0,80 0,79 - - -

En contacto
(d=0 cm) 0,80/0,70|0,64|0,60|0,57 0,54 0,52 0,50 0,49

d-0,2m |0,83|0,75/0,70/0,67|0,564 0,62 0,60 0,59 |0,58

| Eabies Dl i | d=04m |0,87|080/0,77/0,74|0,72 0,71 0,70 0,69 |0,c8

da=0,6em 0,89 083/ 081|0,79|0,78 0,77 0,76 0,75| -

d=0,8m 0,90 |0,86 0,84}0,82 081 - = = -

Tabla 23: Factores de correccion por agrupamiento de cables. Fuente: ITC-LAT-06
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Profundidad Cahles entarrados de sscciin Calbles baja tubo de seceidn

iml =186 mmy =186 rmird =186 rmme =186 mrmt
0,50 1,06 108 106 1.08
0,80 1,04 107 1,04 1,06
0,80 1.02 103 1,02 1,03
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1,25 0,58 D93 098 0,98
150 0,87 086 o487 0,96
1,75 0,96 054 096 0,95
200 0,95 0,03 045 0,94
250 0,93 0a1 0493 0492
3.00 0,82 LE: 2] 08z 081

Tabla 24: Factores de correccion por profundidades distintas a 1 metro. Fuente: ITC-LAT-06

' AB* | Duracién del cortocircuito, tec, en segundos

Tipo de aislamiento (K) i . ‘ ; :
0,102 0,3\0,5 06/1,0/1,52,0(2,5/3,0|

PVC: | ||
seccion < 300 mm? | 90 |240 170 138|107 | 98 | 76 | 62 | 53 |48 |43 |
'seccién > 300 mm2 | 70 |215(152[124| 96 |87 |68 |55 |48 |43 |39 |
XLPE, EPR y HEPR | 160|298 |211 |172[133|122| 94 [ 77 | 66 | 59 | 54 |
'HEPR Uo/U< 18/30 kV | 145 |281 199 |162 126|115 | 89 | 73 | 63 | 56 | 51 |

Tabla 25: Densidad maxima de corriente de cortocircuito (A/mm2) para conductores de aluminio.
Fuente: ITC-LAT-06

e Tramo 4: Transformador de BT/MT — Unioén lineas de generacion

Para obtener una intensidad de 400 A necesaria a la entrada de las celdas de media
tensién del centro de interconexidn, es necesario conectar la salida de los
transformadores, en este caso 5 y 5. Este tramo sera enterrado directamente en una

zanja y por tanto sera una linea subterranea.
La intensidad que sale del transformador se ha calculado de la siguiente manera:

_ 3.630kVA
V3:30kV-0,9

=77,62A
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Por consiguiente, la intensidad que circulara a la salida del transformador seré de
77,62 Ay presentaré una tension de 30 kV. En cuanto a los factores de correccion se

tendra en cuenta el de temperatura con un valor de 1,19.

A partir de los célculos realizados se obtiene:

I [A] ladm [A] Fe L [m] Tension [V] AV [%] lcc adm [A]

S [mm?]

Tramo 4

77,62 81,54 1,19 200 30000 0,046 12.635

95

Tabla 26: Disefio del cableado del tramo 4. Fuente: Elaboracion propia

El modelo de cable elegido es el AL EPROTENAX H COMPACT con una seccion
de 95 mm?2. La intensidad maxima admisible de este cable es 145 A > 81,54 A
requeridos. La intensidad de cortocircuito durante 0,5 segundos que puede aguantar

este conductor de aluminio es de 12.635 A > 9.622 A necesarios.

Tramo 5: Unién lineas de generacion — Centro de interconexién y seccionamiento

En este tramo va a estar constituido por 2 lineas de generacidn gue transportaran una
intensidad de 388,11 A cada una, que resulta de la union de las salidas de 5
transformadores. El cableado estara directamente enterrado hasta las celdas de media
tension. Se seguira usando el mismo modelo de cable, sin embargo, al presentar una
intensidad elevada, serd necesario ampliar la seccion incluso dividir en varios

conductores.

Se aplica los mismos factores de correccion que antes afiadiendo el factor por

agrupamiento de 0,82, al disponer 2 conductores separados a 200 mm.
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I [A] |adm [A] Fr Fa L [m] Tension [V] AV [%] |cc adm [A] S [mmZ]
Tramo 5
2 conductores 388,11 248,58 1,19 0,82 900 30000 0,173 19.950 150
por fase

Tabla 27: Disefio del cableado del tramo 5. Fuente: Elaboracion propia

Se ha optado por coger el cable AL EPROTENAX H COMPACT con una seccion
de 150 mm? con 2 conductores por fase. La intensidad que soportan este tipo de
cableado es de 275 A > 248,58 A requeridos.

Tramo 6: Centro de interconexién y seccionamiento — Subestacion Huéneja

Este Gltimo tramo corresponde a la linea que une las celdas de media tensién con la
subestacion de Huéneja. La disposicion del cableado sera soterrada bajo tubo a una
profundidad de 1 m. La longitud estimada ronda los 2 km y transportara una
intensidad total de 776,22 A.

Se seguird usando el mismo modelo de cable utilizado anteriormente pero como se
ha explicado previamente, al circular una intensidad muy elevada, es necesaria

incrementar la seccién del cable y dividir en varios conductores por fase.

En este caso el factor de correccion de resistividad del terreno toma un valor de 1,1

al ser enterrado bajo tubo y el de agrupamiento 0,82 como antes.
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Los resultados obtenidos son:
Tension
[IA] | laam [A] Fr Fa L [m] AV [%] | lccadm [A] | S [mm?]
\
Tramo 6
3 conductores | 776,22 | 392,03 1,1 0,82 2000 30000 0,192 52.200 400
por fase

Tabla 28: Disefio del cableado del tramo 6. Fuente: Elaboracion propia

Se ha optado por coger el cable AL EPROTENAX H COMPACT con una seccién

de 400 mm? con 3 conductores por fase. La intensidad que soportan este tipo de

cableado es de 450 A > 392 A requeridos.

La caida de tension total en la parte de alterna resulta de la suma de las caidas de

tensién en los tramos 3, 4,5y 6, toma un valor de 0,484%, un resultado considerado

mas que aceptable.
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4, DISENO DE LA PUESTA A TIERRA

Para proteger a las personas y asegurar la integridad de los equipos del sistema, es necesario
dimensionar correctamente la puesta a tierra de la instalacion y asi evitar posibles accidentes
en la planta. La puesta a tierra que se va a calcular involucra tanto a los seguidores, como a

los transformadores y el centro de interconexion y seccionamiento.

4.1 PUESTA A TIERRA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Para su disefio se tendra del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, la ITC-BT-18 y
24. Se requiere disefiar la resistencia de tierra con el objetivo de que ninguna de las masas

pueda tener una tension de contacto superior a los 24 V.

El esquema elegido es un TT, es decir, todas las masas de los equipos estaran protegidos por
un mismo dispositivo de proteccion y deberan estar interconectadas y unidas por un

conductor de proteccion a una misma toma de tierra.

Esquemas TT.

T 4 2=

lHustracién 1: Esquema de puesta a tierra TT. Fuente: Mecénica electric
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Se debe cumplir la siguiente restriccion:
Ry-I,<U

Siendo Ra la suma de las resistencias de la toma de tierra, 1a la corriente que asegura el
correcto funcionamiento automatico del dispositivo de proteccion y U la tension de contacto

limite convencional.

En este caso la tension serd 24 V y la intensidad serd la maxima de defecto de ajuste del
diferencial (300 mA).

%
R, < 80 0
4=034"

Por tanto, la suma de resistencias de puesta a tierra debera ser inferior a 80 Q. Para el calculo

de electrodos normalizados se emplea la siguiente ecuacion:
R=ky-p

Siendo R la resistencia de puesta a tierra, kr el coeficiente de la resistencia de puesta a tierra
para el electrodo seleccionado y p la resistividad del terreno donde estd soterrado el

electrodo.

A continuacion, se muestra los distintos valores segin se elijan 4 o 8 picas y la tabla de

resistividades del terreno.
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RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE 00160
L
CONF I GURAC 10N P CONTACTO EXT | DE LA
(w) Ky Ke = Ko(acc) | CONF IGURACTON
Sin picas - 0.094 0.0184 0.0553 70-40/5/00
2 0.076 0.0165 0.0362 70-40/5/42
4 plcas
4 0.064 0.0134 0.027 70-40/5/44
6 0.056 0.0113 0.0215 70-40/5/46
8 0.049 0.0097 0.0177 70-40/5/48
2 0.068 0.0143 0.0302 70-40/5/82
8 picas
‘ 0.055 0.0108 0.0201 70-40/5/84
5 0.046 0.0087 0.0148 70-40/5/86
8 0.040 0.0072 0.0115 70-40/5/88

lHustracidn 2: Puesta a tierra con 4 o 8 picas. Fuente: EC-CTRPAT-01-R

NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD EN
OHMIOS x METRO

Terrenos pantanosos

Limo

Humus

Turba humeda

Arcilla plastica

Margas y arcillas compactas
Margas del jurdsico

Arena arcillosa

Arena silicea

Suelo pedregoso cubierto de césped
Suelo pedregoso desnudo
Calizas blandas

Calizas compactas

Calizas agnetadas

Pizarras

Rocas de mica y cuarzo
Granitos y gres alterados
Granitos y gres muy alterados
Hormigon

Basalto o grava

de algunas unidades a 30
20 a 100
10a 150
5a 100

50
100 a 200
30a 40
50 a 500
200 a 3000
300 a 500
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
500 a 1000
50 a 300
800
1500 a 10000
100 a 600
2000 a 3000
3000 a 5000

Tabla 29: Resistividad y naturaleza del terreno. Fuente: ITC-18
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Para este emplazamiento tiene una valor de resistividad de 100 Q-m ya que se considera

limos.

Se optard por 4 picas con 2 metros de longitud, cuyo cddigo de configuracién es 70-40/5/42,

siendo las dimensiones del electrodo de 7x4 metros, las picas estaran enterradas a 0,5 metros.

La resistencia resulta ser:

R =0,076-100 - 7,6 2 <80 (2

Cumple con la restriccion anterior.

Con respecto al conductor de proteccion, la eleccion de su seccidn de cable seguira la

normativa establecida en la ITC-18. Este cableado queda resumido en la siguiente tabla:

Seccién conductor de proteccién [mm?]

Paneles solares-Armario de continua 6
Armario de continua-Inversores 120
Inversores- Pica de puesta a tierra 95

Tabla 30: Secciones del conductor de proteccion del generador fotovoltaico. Fuente: Elaboracion

propia
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4.2 PUESTA A TIERRA DE LOS CENTROS DE TRANSFORMACION Y

DEL CENTRO DE INTERCONEXION

Para el disefio de esta puesta a tierra es necesario diferenciar entre dos circuitos uno ser el

de servicio y otro el de proteccion.

e Puesta a tierra de proteccion

La puesta a tierra de proteccion representa la puesta a tierra de las partes metélicas de la
instalaciébn que no estan en tension normalmente, pero que puedan estarlo como

consecuencia de un accidente, averia, sobretension. ..

En este caso se va a optar por no poner picas y solo disponer de un electrodo perimetral,
cuyo cédigo de configuracion es 70-40/5/00, siendo las dimensiones del electrodo de 7x 4

metros, enterrado a 0,5 metros.

Las celdas de interconexién se encuentran a constantes tensiones, por lo que habra que
estudiar su seguridad para proteger a las personas ante las posibles tensiones de paso y de
contacto. La tension de paso representa la diferencia de potencial entre dos puntos de la
superficie del terreno, separados a una distancia de 1 metro (un paso) en la direccion del
gradiente de potencial maximo. Y la tension de contacto representa la diferencia de potencial
entre una masa metalica puesta tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia

de un metro, en la direccion del gradiente de potencial méaximo.

Tanto los centros de transformacion como el centro de interconexion seran rodeados de una
acera perimetral de hormigon de 1,5 m de ancho y 10 cm espesor. Por lo que las tensiones
de contacto estaran solucionadas y no habra ningun problema con ellas. No obstante, se debe

comprobar que la de paso cumpla con los valores de seguridad.

Normalmente, el tiempo de actuacion de las protecciones es igual o inferior a 0,5 segundos,
por lo que se obtiene una tension de contacto aplicada admisible de 204 V (Uca). Se adjunta

el siguiente grafico para su aclaracion:
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llustracion 3: Duracion de la falta y la tension de contacto correspondiente. Fuente: REBT

El valor maximo admisible de tension de paso aplicada Upa entre los pies de una persona esta
establecido como 10 veces su valor maximo admisible de tension de contacto aplicada. Por

ello, la Upaes igual a 2.040 V.

Para calcular los valores de las tensiones de paso tanto en el terreno de limos como en el de
hormigon, se tendra en cuenta las siguientes ecuaciones, la primera para el terreno del

emplazamiento y la segunda tenido en cuenta la acera de hormigén:

U,=10-U (1+4'000+6'p> = 10-204 (1+4'000+6'100) = 11.424V
pL ca 1.000 / 1.000 -
(4'000 +3- ps + 3 Ps aparente acera)
Upy = 10 - Ugg <1 + —
(4.000 + 3 - 100 + 3 - 3000)
=10-204-(1+ 50 = 29172V

Tras el célculo de las tensiones maximas admisibles de paso, se procede a obtener las
tensiones de paso teniendo en cuenta el electrodo utilizado. Para su calculo, se obtiene con

las siguientes ecuaciones:
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Upr =Kpp-lp

U;;Z = Kpacc " Ps " Ir

Siendo Kp y Kpace SON €l coeficiente de tension de paso y el de tension contacto exterior
respectivamente, Ir la intensidad de falta. Para conocer que intensidad de falta circula por el

electrodo, resulta de la siguiente ecuacion:

3:-c-U,
(G- R)? + ()OS

IF=

IF max

C=c—7—
3:c Uy w

Siendo IF max la intensidad de falta trifasica. Se establece un valor de 12 kA segun Endesa. ¢
el factor de variacion de tension. Se fija un valor de 1,1. Ug la tension simple de red (30 kV)

y w la pulsacion en Espafa (2-7-50). El valor de R tomara un valor de 50 Q

Por tanto, se concluye los calculos como se indica a continuacion:

12.000

C= = 0,000386 F
3-1,1-30.000-2 -1+ 50
3-1,1-30.000
Ip = . =659 4

. 2 20,5
(B3-50* + (377750~ 0.000386)
s =0,0184-100 - 659 = 1.212,6 V < 11.424V

p2 = 0,0553-100- 659 = 3.644,3V < 29.172V

Se comprueba que cumplen todas las restricciones.

170



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

[__icar____icADE |
ANEXOS

e Puesta a tierra de servicio

La puesta a tierra de servicio hace referencia a la puesta a tierra de los elementos de la
instalacion necesarios y entre ellos. Por ello, los neutros de los transformadores han de

aislarse de la toma de tierra del sistema de media tension.

Se recuerda que la resistencia debia ser inferior a 80 Q. Se va a utilizar como conductor el
cobre y solo una pica enterrada 0,5 metros. En este caso la longitud del conductor viene
condicionada por la distancia minima entre la puesta a tierra de proteccion y la de servicio.

Se calcula a partir de la siguiente expresion:

p-lp _ 100-400

D= - =531
27 Upp 271200 m

Siendo p la resistividad del terreno, I la intensidad maxima de defecto a tierra, Utr tension

para sistemas de distribucion TT.

Finalmente, el conductor recorrera 10 metros y la resistencia de puesta a tierra de servicio

resulta del paralelo de resistencias entre la pica y el conductor

R R 2- 72— ,.100 100
_ fcond " Rpica _ cond Lpica 10 2 _
= Rcond + Rpica B 2 p + p - . 100 + 100 - 14'29 1 <801
Lcond Lpica 10 2
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Los Objetivos de desarrollo sostenible son las metas para conseguir un futuro sostenible para
todos. En la planificacion se interrelacionan y se incorporan los desafios globales a los que
se enfrenta nuestra sociedad en el dia a dia, como la pobreza, la desigualdad, el clima, la
degradacion ambiental, la prosperidad, la paz y la justicia. Para no dejar a nadie atras, es

importante que se cumplan cada uno de estos objetivos para 2030.

{Zen)) OBIETIVE3SsostenisLe

s,
= .QL 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

™ 0 hAMmEE EDUCACION
DF LA POSREZA ‘ i OE CALDAD

fiiiif

TRABAJO DECENTE REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTD DESIGUALDADES
ECONOMICD INFRAESTRUCTURA

13 ACCION 6 PAZ JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCUMA 1 g B«&rﬁwous \?g%& B )
TERRESTRES LIDAS S
: OBJETIVOS

o DE DESARROLLO

lHustracidn 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Programa de las Naciones Unidas

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fueron adoptados en 2015 por los Estados
miembro de las Naciones Unidas. A continuacion, se va a mencionar los ODS en los que

este proyecto podria aportar soluciones para la sociedad:
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1. OBJETIVO 7: GARANTIZAR ELACCESO A
UNA ENERGIA ASEQUIBLE, SEGURA, SOSTENIBLE Y

MODERNA

lustracion 2: Objetivo 7 Energia asequible y no contaminante. Fuente: Programa de las Naciones
Unidas

El acceso a la energia es uno los pilares del progreso porque genera cambios muy

importantes a nivel social donde esta disponible.

En particular la energia eléctrica, por su adaptacion casi total a la sostenibilidad y neutralidad
es unas de las mas faciles de implantar en todo el planeta. La cantidad de personas con acceso
a energia eléctrica aumenté de 78 a 87 por ciento entre 2000 y 2016 reduciéndose el nimero

de personas sin energia a poco menos de mil millones.

A pesar de ello, es necesario mejorar el acceso a combustibles de cocina limpios y seguros

y a tecnologias relacionadas con la produccién de energia sostenible para 3000 millones de

174



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ _iearcane
ANEXOS

personas y expandir el uso de la energia renovable mas all& del sector eléctrico e incrementar

la electrificacion en el Africa subsahariana.

En los planes a medio y largo plazo habra que tener en cuenta el crecimiento de la poblacion
mundial, también lo hard la demanda de energia accesible y una economia global

dependiente de los combustibles fésiles serd reemplazada por una economia baja en carbén.

La falta de acceso a la energia también ha tenido y tiene su reflejo en los esfuerzos por
contener la COVID-19 en muchas partes del mundo. Como se sabe, los servicios energéticos
son clave para luchar contra la pandemia. Se necesita proporcionar suministro eléctrico a los
establecimientos sanitarios y agua limpia para una higiene esencial y sin olvidar las
comunicaciones y los servicios de IT que conectan a las personas manteniendo el

distanciamiento social como hemos vivido.

La Representante Especial del Secretario General de Naciones Unidas sobre Energia

Sostenible para Todos ha establecido tres puntos basicos para esta situacion de emergencia:

1. Priorizar que las soluciones energéticas suministren energia a los centros de salud y
a los equipos de respuesta inicial.

2. Mantener a los consumidores vulnerables conectados.

3. Aumentar la produccion de energia fiable, ininterrumpida y suficiente como

preparacion para una recuperacioén econémica mas sostenible.

Las metas establecidas para el Objetivo 7 son:

7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,

fiables y modernos.

7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable

en el conjunto de fuentes energéticas

7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.
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7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a
la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes
renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos
contaminantes de combustibles fosiles, y promover la inversion en infraestructura

energeética y tecnologias limpias.

7.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar
servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo,
en particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados insulares en
desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos

programas de apoyo.

El proyecto al tratarse del disefio de una planta fotovoltaica, la energia que se obtendra de
esta instalacion sera renovable, con el uso de las Gltimas tecnologias de vanguardia en este
sector, por ello contribuiria a este objetivo de desarrollo sostenible y, ademas, establece una
metodologia para su implementacion en cualquier parte del planeta con una irradiacion solar
suficiente. Este proyecto promueve la transicion a sistemas energéticos amigables con el

medio ambiente mediante la ejemplarizacion de fuentes eficientes de produccion de energia.
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2. OBJETIVO 12: GARANTIZAR

MODALIDADES DE CONSUMO Y PRODUCCION

SOSTENIBLES

lustracion 3: Objetivo 12 Produccidn y consumo responsable. Fuente: Programa de las Naciones

El consumo y la produccion mundiales dependen del uso del medio ambiente natural y de
los recursos de una manera que continda teniendo efectos destructivos sobre nuestro planeta.

El progreso econdmico y social alcanzado en los dos Gltimos siglos ha estado acompafiado

de una degradacion medioambiental que esta poniendo en peligro los mismos sistemas de

los que depende nuestro desarrollo futuro y condiciona nuestra supervivencia.

Cada afio, un tercio de toda la comida producida (el equivalente a 1300 millones de

toneladas) acaba pudriéndose en los cubos de basura de los consumidores y minoristas, o

estropeandose debido a un transporte y unas practicas de recoleccion deficientes.

El objetivo 12 busca lograr un crecimiento econdmico y desarrollo sostenible, para ello es
urgente reducir la huella ecoldgica mediante un cambio en los métodos de produccién y
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consumo de bienes y recursos. Ademas, promueve la gestion sostenible y el uso eficiente de
los recursos naturales, reducir la generacion de residuos y el desperdicio de alimentos y
fomenta la gestion ecoldgicamente racional de los productos quimicos. Asimismo, aspira a
estimular la implementacion de précticas sostenibles en empresas y el acceso universal a

informacion sobre estilos de vida en armonia con la naturaleza.

El consumo y la produccion sostenibles se basan en la reforma de los procesos para hacer
mas y mejores productos con menos recursos. También se trata de desvincular el crecimiento
econdémico de la contaminacion medioambiental, aumentando la eficiencia de recursos y
promoviendo estilos de vida méas sostenibles. EI consumo y la produccién sostenibles
también pueden contribuir de manera sustancial a la eliminacion de la pobreza y a la

transicién hacia economias verdes y con cero emisiones de carbono.

Los datos sobre la energia son los siguientes:

Si todas las personas del mundo utilizaran bombillas de bajo consumo, el mundo

se ahorraria 120.000 millones de dolares al afio.

. A pesar de los avances tecnoldgicos que han promovido el aumento de la
eficiencia energética, el uso de energia en los paises de la Organizacidon de
Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE) seguira creciendo otro 35% para
la década 2020. EI consumo doméstico y comercial de energia es la segunda area
de uso de energia que mas rapidamente ha crecido, después del transporte.

. En 2002, el stock de vehiculos de motor en los paises de la OCDE era de 550
millones (el 75% de los cuales eran automoviles particulares). Se previé un
aumento del 32% en la propiedad de vehiculos para 2020. Al mismo tiempo, se
previo que los kildometros de vehiculos aumentaran en un 40% y que el transporte
aéreo mundial se triplicara en el mismo periodo.

. Los hogares consumen el 29% de la energia mundial y, en consecuencia,

contribuyen al 21% de las emisiones de CO2 resultantes.

178



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[_icaricane
ANEXOS
. La participacion de las energias renovables en el consumo final de energia

alcanzd el 17,5% en 2015. En Espafa el 50 % de la energia consumida es

fotovoltaica.

Las metas establecidas para el Objetivo 12 son:

12.1 Aplicar el Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de Consumo y
Produccion Sostenibles, con la participacién de todos los paises y bajo el liderazgo de
los paises desarrollados, teniendo en cuenta el grado de desarrollo y las capacidades de

los paises en desarrollo.

12.2 De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos

naturales.

12.3 De aqui a 2030, reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per capita mundial
en la venta al por menor y a nivel de los consumidores y reducir las pérdidas de alimentos
en las cadenas de produccion y suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la

cosecha.

12.4 De aqui a 2020, lograr la gestion ecolégicamente racional de los productos quimicos
y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos
internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberacion a la atmosfera, el
agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el medio

ambiente.

12.5 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacién de desechos mediante

actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.

12.6 Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas
transnacionales, a que adopten préacticas sostenibles e incorporen informacién sobre la

sostenibilidad en su ciclo de presentacidn de informes.
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12.7 Promover préacticas de adquisicion publica que sean sostenibles, de conformidad
con las politicas y prioridades nacionales.

12.8 De aqui a 2030, asegurar que las personas de todo el mundo tengan la informacion
y los conocimientos pertinentes para el desarrollo sostenible y los estilos de vida en

armonia con la naturaleza.

12.a Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad cientifica y tecnoldgica

para avanzar hacia modalidades de consumo y produccidén mas sostenibles.

12.b Elaborar y aplicar instrumentos para vigilar los efectos en el desarrollo sostenible,
a fin de lograr un turismo sostenible que cree puestos de trabajo y promueva la cultura 'y
los productos locales.

12.c Racionalizar los subsidios ineficientes a los combustibles fésiles que fomentan el
consumo antiecondémico eliminando las distorsiones del mercado, de acuerdo con las
circunstancias nacionales, incluso mediante la reestructuracion de los sistemas
tributarios y la eliminacion gradual de los subsidios perjudiciales, cuando existan, para
reflejar su impacto ambiental, teniendo plenamente en cuenta las necesidades y
condiciones especificas de los paises en desarrollo y minimizando los posibles efectos
adversos en su desarrollo, de manera que se proteja a los pobres y a las comunidades

afectadas.

Este Objetivo busca una produccién y consumo responsable y sostenible. El presente trabajo,
se alinea con el uso eficiente de recursos naturales, como es el sol. La energia fotovoltaica
es una energia totalmente renovable, eficiente, econdmica e inagotable, en un pais como
Espafia que alcanza una media de entre 2.500 y 3.000 horas de luz al afio. Ademas, es un
recurso que no produce emisiones de CO- por lo que es una energia totalmente limpia y
neutra para el medio ambiente. Por todo ello es una herramienta basica para que tanto la

industria como los hogares tengan un consumo energético responsable y sostenible.
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3. OBJETIVO 13: ADOPTAR MEDIDAS

URGENTES PARA COMBATIR EL CAMBIO CLIMATICO Y

SUS EFECTOS

13 3ggllE)lNGlIMA

lHustracion 4: Objetivo 13 Accion por el clima. Fuente: Programa de las Naciones

Este Objetivo pretende erradicar la pobreza en todas sus formas en todo el mundo. Acabar
con el hambre, conseguir la seguridad alimentaria y una mejor nutricién y promover la
agricultura sostenible. Garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos y
todas en todas las edades.

El 2019 fue el segundo afio méas caluroso desde que tienen registros y marco el final de la
década maés calurosa (2010-2019) que jamas se haya conocido. Los niveles de diéxido de
carbono (CO2) y de otros gases de efecto invernadero en la atmosfera en 2019, aumentaron
hasta niveles nunca antes alcanzados. El cambio climatico se esta haciendo visible y palpable
en todos los paises de todos los continentes. En algunas zonas se esta alterando las economias
y afectando a el modo de vida local. Los sistemas meteoroldgicos estan cambiando, los
niveles del mar estan subiendo y los fendmenos atmosféricos son cada vez mas profundos y

repetitivos.
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Las emisiones de gases de efecto invernadero han caido alrededor de un 6 % en 2020 debido
a las restricciones de movimiento y las recesiones econdmicas derivadas de la pandemia de
la COVID-19, pero esta mejora es solo temporal. Una vez que la economia mundial
comience su recuperacion, es de esperar que las emisiones vuelvan a niveles anteriores. Por
ello es necesario tomar medidas urgentes para abordar tanto la pandemia como la emergencia

climatica con el fin de preservar la vida y los medios de subsistencia.

A medida que los paises comiencen sus procesos de reconstruccion de sus economias tras la
COVID-19, los planes de recuperacion tienen que dar salida a las nuevas formas de la

economia del siglo XXI caracterizada por ser limpia, verde, sana, segura y mas resiliente.

El Secretario General de las Naciones Unidas ha propuesto seis medidas favorables para el

clima;

1. Transicién verde: las inversiones deben acelerar la descarbonizacion de todos los
aspectos de nuestra economia.

2. Empleos verdes y crecimiento sostenible e inclusivo.

3. Economia verde: hacer que las sociedades y los pueblos sean mas resilientes
mediante una transicion justa para todos y que no deje a nadie atras.

4. Invertir en soluciones sostenibles: los subsidios a los combustibles fésiles deben
desaparecer y los contaminadores deben pagar por su contaminacion.

5. Afrontar todos los riesgos climaticos.

6. Cooperacion: ningun pais puede triunfar por si solo.

Las metas establecidas para el Objetivo 12 son:

13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados

con el climay los desastres naturales en todos los paises.

13.2 Incorporar medidas relativas al cambio climético en las politicas, estrategias y

planes nacionales.

182



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ _iearcane
ANEXOS

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacion del cambio climético, la adaptacion a él, la reduccién de

sus efectos y la alerta temprana.

13.a Cumplir el compromiso de los paises desarrollados que son partes en la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de lograr para
el afio 2020 el objetivo de movilizar conjuntamente 100.000 millones de ddlares
anuales procedentes de todas las fuentes a fin de atender las necesidades de los paises
en desarrollo respecto de la adopcién de medidas concretas de mitigacién y la
transparencia de su aplicacién, y poner en pleno funcionamiento el Fondo Verde para
el Clima capitalizandolo lo antes posible.

13.b Promover mecanismos para aumentar la capacidad para la planificacion y
gestion eficaces en relacion con el cambio climatico en los paises menos adelantados
y los pequefios Estados insulares en desarrollo, haciendo particular hincapié en las

mujeres, los jovenes y las comunidades locales y marginadas.

Este objetivo se basa en adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos. Espafia se ha propuesto como objetivo que en 2030 se eliminen todas las centrales
de carbdn y reducir el consumo de las fuentes no renovables, con el fin de descarbonizar
nuestro planeta y disminuir nuestras emisiones de gases de efecto invernadero perjudiciales
para la capa de ozono. En linea con este pensamiento, la implantacion de esta planta
fotovoltaica apoyaréa la consecucion de esta meta tan ambiciosa en relacién con la mitigacion
riesgos climaticos y generar nuevas oportunidades al establecer centro fotovoltaico escalable
en paises menos adelantados y zonas insulares en desarrollo, haciendo hincapié en las

mujeres, los jovenes y las comunidades locales y marginadas.
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4, OBJETIVO 17: REVITALIZAR LA

ALIANZA MUNDIAL PARA EL DESARROLLO

SOSTENIBLE

ALIANZAS
PARA LOS OBJETIVOS

lHustracion 5: Objetivo 13 Accién por el clima. Fuente: Programa de las Naciones

El Objetivo 17 pretende promover el comercio internacional y ayudar a los paises en
desarrollo para que puedan elevar el nivel de sus exportaciones, por ello forma parte del
desafio para lograr un sistema de comercio universal equitativo y basado en reglas que sean

justas, abiertas y que beneficien a todos.

Muchos paises solicitan asistencia oficial para el desarrollo con el fin de fomentar el
crecimiento y el comercio en sus Estados. Debido a la crisis, los niveles de ayuda estan
disminuyendo y los paises donantes no estan respetando su compromiso de aumentar la

financiacion para el desarrollo.
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Ningun pais puede superar esta pandemia por si solo. La solidaridad a nivel mundial en todos
los sentidos tanto econémica, como tecnoldgica e investigacién, como médica no es solo un
imperativo moral, sino que todo este esfuerzo redunda en el interés de todos. Por ejemplo,
si el nivel de vacunacion global alcanzara la inmunidad de rebafio, no habria problemas para

los intercambios de todo tipo entre todos los paises.
Las metas establecidas para el Objetivo 12 son:
Finanzas

17.1 Fortalecer la movilizacién de recursos internos, incluso mediante la prestacion
de apoyo internacional a los paises en desarrollo, con el fin de mejorar la capacidad
nacional para recaudar ingresos fiscales y de otra indole.

17.2 Velar por que los paises desarrollados cumplan plenamente sus compromisos
en relacion con la asistencia oficial para el desarrollo, incluido el compromiso de
numerosos paises desarrollados de alcanzar el objetivo de destinar el 0,7% del
ingreso nacional bruto a la asistencia oficial para el desarrollo de los paises en
desarrollo y entre el 0,15% y el 0,20% del ingreso nacional bruto a la asistencia
oficial para el desarrollo de los paises menos adelantados; se alienta a los proveedores
de asistencia oficial para el desarrollo a que consideren la posibilidad de fijar una
meta para destinar al menos el 0,20% del ingreso nacional bruto a la asistencia oficial
para el desarrollo de los paises menos adelantados.

17.3 Movilizar recursos financieros adicionales de maltiples fuentes para los paises

en desarrollo.

17.4 Ayudar a los paises en desarrollo a lograr la sostenibilidad de la deuda a largo
plazo con politicas coordinadas orientadas a fomentar la financiacion, el alivio y la
reestructuracion de la deuda, segun proceda, y hacer frente a la deuda externa de los

paises pobres muy endeudados a fin de reducir el endeudamiento excesivo.

185



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ _iearcane
ANEXOS

17.5 Adoptar y aplicar sistemas de promocion de las inversiones en favor de los
paises menos adelantados.

Tecnologia

17.6 Mejorar la cooperacion regional e internacional Norte-Sur, Sur-Sur y triangular
en materia de ciencia, tecnologia e innovacion y el acceso a estas, y aumentar el
intercambio de conocimientos en condiciones mutuamente convenidas, incluso
mejorando la coordinacion entre los mecanismos existentes, en particular a nivel de
las Naciones Unidas, y mediante un mecanismo mundial de facilitacion de la
tecnologia.

17.7 Promover el desarrollo de tecnologias ecoldgicamente racionales y su
transferencia, divulgacion y difusion a los paises en desarrollo en condiciones
favorables, incluso en condiciones concesionarias y preferenciales, segun lo

convenido de mutuo acuerdo.

17.8 Poner en pleno funcionamiento, a mas tardar en 2017, el banco de tecnologia y
el mecanismo de apoyo a la creacion de capacidad en materia de ciencia, tecnologia
e innovacion para los paises menos adelantados y aumentar la utilizacién de
tecnologias instrumentales, en particular la tecnologia de la informacion y las

comunicaciones.

Creacidn de capacidad

17.9 Aumentar el apoyo internacional para realizar actividades de creacion de
capacidades eficaces y especificas en los paises en desarrollo a fin de respaldar los
planes nacionales de implementacion de todos los Objetivos de Desarrollo

Sostenible, incluso mediante la cooperacién Norte-Sur, Sur-Sur y triangular.
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Comercio

17.10 Promover un sistema de comercio multilateral universal, basado en normas,
abierto, no discriminatorio y equitativo en el marco de la Organizacion Mundial del
Comercio, incluso mediante la conclusion de las negociaciones en el marco del

Programa de Doha para el Desarrollo.

17.11 Aumentar significativamente las exportaciones de los paises en desarrollo, en
particular con miras a duplicar la participacion de los paises menos adelantados en

las exportaciones mundiales de aqui a 2020.

17.12 Lograr la consecucion oportuna del acceso a los mercados libre de derechos y
contingentes de manera duradera para todos los paises menos adelantados, conforme
a las decisiones de la Organizacion Mundial del Comercio, incluso velando por que
las normas de origen preferenciales aplicables a las importaciones de los paises
menos adelantados sean transparentes y sencillas y contribuyan a facilitar el acceso

a los mercados.

Cuestiones sistémicas: Coherencia normativa e institucional

17.13 Aumentar la estabilidad macroecon6mica mundial, incluso mediante la

coordinacién y coherencia de las politicas.
17.14 Mejorar la coherencia de las politicas para el desarrollo sostenible

17.15 Respetar el margen normativo y el liderazgo de cada pais para establecer y

aplicar politicas de erradicacion de la pobreza y desarrollo sostenible.
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Alianzas entre multiples interesados

17.16 Mejorar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible, complementada por
alianzas entre multiples interesados que movilicen e intercambien conocimientos,
especializacion, tecnologia y recursos financieros, a fin de apoyar el logro de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible en todos los paises, particularmente los paises en

desarrollo.

17.17 Fomentar y promover la constitucion de alianzas eficaces en las esferas
publica, pablico-privada y de la sociedad civil, aprovechando la experiencia y las

estrategias de obtencion de recursos de las alianzas.
Datos, supervision y rendicién de cuentas

17.18 De aqui a 2020, mejorar el apoyo a la creacion de capacidad prestado a los
paises en desarrollo, incluidos los paises menos adelantados y los pequefios Estados
insulares en desarrollo, para aumentar significativamente la disponibilidad de datos
oportunos, fiables y de gran calidad desglosados por ingresos, sexo, edad, raza,
origen étnico, estatus migratorio, discapacidad, ubicacion geogréafica y otras

caracteristicas pertinentes en los contextos nacionales.

17.19 De aqui a 2030, aprovechar las iniciativas existentes para elaborar indicadores
que permitan medir los progresos en materia de desarrollo sostenible y
complementen el producto interno bruto, y apoyar la creacion de capacidad

estadistica en los paises en desarrollo.
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Los objetivos de esta propuesta buscan revitalizar la Alianza Mundial para el desarrollo
sostenible. Con el acuerdo de Paris del 12 de diciembre de 2015 y que entr6 en vigor el 4 de
noviembre de 2016, constituyo el primer acuerdo universal y juridicamente vinculante sobre
el cambio climatico. Este proyecto contribuird con su libre divulgacién a la difusion de la
tecnologia necesaria en la energia fotovoltaica tanto a nivel nacional con internacional,
permitiendo la colaboracién tecnoldgica necesaria para extender esta energia limpia,
respetuosa con el medio ambiente y escalable segun las necesidades de cada comunidad.
Ademas, otra contribucion de este proyecto serd aportar un granito de arena para

cumplimiento del Acuerdo de Paris en el nombre de Espafia.
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[39] Naciones Unidas. “Objetivos de Desarrollo Sostenible”, 2015
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ANEXO IV. SIMULACION PVSYST

191



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
ICAI ICADE CIHS
ANEXOS
S Proyecto: Hueneja, Granada
w ad
s Variante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,06 d=12m
PVsystV7.2.2
VC5, Fecha de simulacion:
010521 1214
convi22
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Huéneja Latitud 722N Albedo 020
Espafia Longitud 206 °*W
Altitud 1107 m
Zona horana uTc
Datos meteo
Huénsja
Promedio de Bases de datos: Metsonomm, PVGIS, NASA - Sintético
Resumen del sistema
Sistema conectado a la red Conjunto Unico de rastreadores, con retroceso
Simulacion parael anon® 1
Plano de rastreo, eie horizontal N-S Sombreados linedles Carga ibmitada (red)
Azimut del gje 0°
Informacion del sistema
Conjunto FV Inversores
Nam. de moduios 74025 unidades Nam. de unidades 10 unidades
Pnom total 38.58 MWp Pnom total 36.30 MWca
Proporcion Prom 1.083
Resumen de resultados
Energia producida 36420 MWhiano Produccion especifica 2240 kWih/kWp/ato Progorcion rend. PR 8881 %
Tabla de contenido
Resumen de proyectes y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema. 3
Definicion def sombreado cercano - Diagrama de iso-sombraados 8
Resultados principales 7
Diagrama de perdida 8
Graficos especales a
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-] Proyecto: Hueneja, Granada
T ] = ¥
'\!. VVarante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,06 d=12m
PVsystV7.22
VC5, Fecha de simulacion;
D1/06/21 12:14
convi2.2
Parametros generales
Sistema conectado a la red Conjunto Gnico de rastreadores, con retroceso
Orientacion campo FV
Orientacion Estrategia de retroceso Modelos usados
Plano de rastreo, eje horizontal N-5 Nuim. de rastreadores 58 unidades Transposicion Perez
Azimut del gje 0° Conjunto tnico Difuso Perez, Meteonorm
Tamanos Crrcunsolar separado
Espaciado de rastreador 120 m
Ancho de colector 450 m
Proporc. cob. suelo (GCR) 375 %
Phi min / max -+ 600°
Angulo limite del retroceso
Limaes de phi +-678°
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Horizonte libre Sombreados lineales Carga #imitada (red)
Sistema bifacial
Modelo Calculo 2D
rastreadores ilimitados
Geometria del modelo bifacial Definiciones del modelo bifacial
Espaciado de rastreador 1200 m Albedo de terra 0.15
Ancho de rastreador 454 m Factor de bfacialidad 70 %
Angulo limite de rastreo 0° Fact. sombreado trasero 07 %
GCR 455 % Fact. desajuste trasero 50%
Altura del eje sobre el suelo 230m Transparencia del madulo 00%
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Genenc
Modelo JKM515M-TTL4-TV Modelo F33510K_660V_20100926
(Base de datos PVsyst orignal) (Base de datos PVsyst onginal)
Unidad Nom. Potencia 515 Wp Unidad Nom. Potencia 3820 kWca
Numero de modulos FV 74225 unidades Nimero de inversores 10 unidades
Nominal (STC) 38.50 MWp Potencia fotal 36300 kWea
Modulos 2775 Cadenas x 27 En series Voltaje de funcionamiento 234-1310V
En cond. de funcionam. (S0°C) Propercion Pnom {CC:CA) 1.08
Pmpp 3525 MWp
U mpp ers v
I mpp 38143 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal {STC) 38586 kWp Potencia total 36300 kWea
Total 74225 modulos Nim. de inversores 10 unidades
Area del modulo 187026 m* Proporcion Pnom 1.06
Area celular 174785 m°
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bl Proyecto: Hueneja. Granada
R ) 2 x :
‘al Variante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,06 d=12m
PVsystV7.2.2
VCS, Fecha de simulacion:
01/06/21 18:14
convi2.2
Pérdidas del conjunto
Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Fraccion de pérdida 20% Temperatura modulo segun iradiancia Res. conjunio global 0.30 mQ
Uc {const) 20.0 Wim™K Fraccion de perdida 1.0 % en STC
Wv (viento) 0.0 Wim*Kim/s
LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de modulo
Fraccion de pérdida 15% Fraccion de pérdida 03% Fraccion de pérdida 2.0 % en MPP
Pérdidas de desajuste de cadenas Modulo de degradacion media
Fraccion de pérdida 0.1% Afio n® 1
Factor de pérdida 0.48 %/ano
Desajuste debido a la degradacion
Dispersion imp RMS 0 %/afo
Dispersion Vmp RMS 0 %l/afo
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario
o 30° 50 60* 70° 75° 80* 85° a0
1.000 1.000 1.000 0084 0.980 0853 0.881 0.682 0.000
Pérdidas del sistema.
Pérdidas auxiliares
Proporcional 3 la potenca 3.0 WkW
0.0 kW del umbral de potencia
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv. hasta transfo MV
Voltaje inversor 60 Veatn
Fraccion de pérdida 0.50 % en STC
Inversor: FS3510K_660V_20190926
Seccion cables (10 Inv.) Alu 10 x 3 x 2000 mm*
Longitud media de los cables ITm
Linea MV hasta Transfo AT Linea AT hasta Inyeccion
Voltaje MV 30 kV Voltaje de linea de AT 132 kV
Cables Alu 3 x 400 mm* Cables Alu 3 x 50 mm*
Longitud 500 m Longitud 800 m
Fraccion de perdida 0.17 % en STC Fraccion de perdida 0.11 % enSTC
Pérdidas de CA en transformadores
Transfo MV
Voltaje medio 30 kv
Pérdidas operativas en STC
Potencia nominal en STC 38011 kVA
Pérdida de hiao (Conexin 24/24) 08.83 kW
Fraccion de pérdida 0.28 % en STC
Resistenca equivalents de bobinas 3x0.08 mQ
Fraccion de pérdida 0.80 % en STC
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) Proyecto: Hueneja, Granada
el :
‘al Varnante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,06 d=12m
PVsystV7.2.2
VCS, Fecha de simulacion;
01/06/21 19:14
conv72.2
Pérdidas de CA en transformadores
Transfo AT
Voitaje de red 122 kV
Transformador desde hojas de datos Pérdidas operativas en STC
Potencia nominal 47500 KVA Potencia nominal en STC 38011 kVA
Pérdida de hiemo 30.00 KVA Pérdida de hierro (Conexion 24/24) 32.00 kW
Fraccion de pérdida 0.08 % de PNom Fraccion de pérdida 0.10 % en STC
Pérdida de cobre 24000 kVA Resistencia equivalente de bobinas Ix25.73mQ
Fraccion de pérdida 0.51 % de PNom Fraccion de pérdida 0.40 % en STC
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z18 Proyecto: Hueneja, Granada

‘g:. Variante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,06 d=12m

PVsystV7.22

VC5, Facha de simulacion:
01/06/21 12:14

convi.2.2

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Diagrama de iso-sombreados
Hueneja, Granada
o0 Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
amemeae Pétcida de sombreado: 1% Atenuacién para difuso: 0.1000 1:22 ijo
=== Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.000 2. 22 mayo - 23 julio
[ ———— Pérgida de sombreado: 10% 12h 3: 20 abr - 23 ago
75| —<man Pércida de sombreado: 20% 3 13h 4: 20 mar - 23 sep ]
| ——ee—  Pérdida de sombresde 30% 5:21feb- 2300t
3 14h 6. 19 ene - 22 nov |
sl 10h 7: 22 diciembre
= i 4 15h ]
E i 9h \ 1
3 a5} B
’:f s 16h
Z 8h |
30}~ ; 17h
L. m .
I 18h
15[-6n =
Qey & 3
oel Bsrlo dal Rno
o > T PR SR NI
120 90 -60 -30 Azinpa (] 30 60 90 120
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Proyecto: Hueneja, Granada
Variante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,08 d=12m

PVsystV7.22

VCSE, Fecha o2 simuiacion:
o10621 1914

conv722

Produccion del sistema

Energla producida 86420 Mvavaflo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

14

Resultados principales

T T

T T T T T T T T T

La. PArdkdo 00 CONNOXEN [p&rdaos 08l conpento FV) 0 87 KATWRO0
L Pirdide o0 Sahns (v 0.28 MWD e
Y1 Enesgis ol prducats (s £ 14 WAVl

12

=

Vimwngin mevvmatanis Wik W pdba)

Ner A

Proguccion aspeciica 2240 kWnxWpiaflo
Proporcidn o2 rendimiento (PR} 85.61 %
Proporcion de rendimiento (PR)
2 T T T T T T T T T T T
1 11 - PR irctiew e resdreards (Y4 Yr) 0008

Prspercam dc ronboncm s P

Em Feo My o Ml Ago Eep O Nov D Em Feb Mo Ac May  Jen M Agn Sep O hov Dw
Balances y resultados principales
GlobHor DifmHor T_Amb Globinc GlobEf EArTay E_Grid PR
Kwhm* KWhim? °C Kwhim?® KWhim* MWh MWh proporcion
Enero 830 26.00 3.70 1283 1233 4787 4570 0.%23
Fabrero 100.0 34.00 5.60 1354 130.3 001 767 0.912
Marzo 1450 50.00 820 200.9 1234 7225 5203 0.330
Abril 181.0 $2.00 12.00 2432 242 8508 8238 0.878
Mayo 2150 70.00 16.50 2824 2725 8775 9360 0.359
Junlo 2350 64.00 2250 37 303.0 10590 10159 0.839
Jullo 2520 54.00 25.10 3403 3293 11292 10833 0.825
Agosto 210 $0.00 2430 3E 2819 10128 9712 0.834
Septiembra 165.0 $1.00 19.20 2240 2159 7742 7412 0.858
Octubre 1260 4100 14.30 1715 165.1 6133 5864 0.836
Novlembre 930 2500 7.70 1316 126.6 4335 4808 0.297
Diclembrs &0.0 23.00 480 1128 106.4 4203 3996 0.918
Afo 1906.0 §50.00 13.75 25858 24842 90342 £5420 0.856
Leyendas
GlobHor  Imagiacion horizontal giobal EAmmay Energla efectva 3 13 salda def conjunto
DiffHor Iradiacion difusa hortzontal E_Gra Energla nyectaca en 1a red
T_Am2  Temperaura ambkenie PR Proporcion o2 renaimiento
Gicoinc  Giodal Incidente piano recepior
GIoDET  Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Hueneja, Granada

T
Variante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,08 d=12m

PVsystV7.22

VCSE, Fecha o2 simuiacion:
01/06/21 19:14

convr22

Diagrama de pérdida
ww Eradiacion hortzontal global
*3ETH Global incidente pianc receptor
-170% perdda de T
T.15% Factor AM en gicod
-200% Factor o pérdida de suciedsd
4 +032% Refiejo del 3usio on 1o parts fronty
ncidents giobal en tema
S48 XWhim? en 411456 m*
-55.00% (0. 15 Abedo de temd)
Seérdics de refiexion del susio
K S754% Factor de vista para & [ado razero
A +255.70% Cieio dfuzc en la parts rasera
TN BP0 B e potrer
3.83% radiancia global en la parte tracera (31 KWhin¥)
2454 pWhm= * 127025 m* colect. on to
efciencia en STC = 20 86% Conversion FY, Factor de bitsclaidad = 0.70
38338 MWh Conjunto de energia nominal {oon efio. 2TC)
N-025% Férdica de cegradacion mockios | por aflo 21)
A +0.34% Feérsida FV dedico & nivel de Imadanca
~4.53% Perdida FV gedido 3 Is tempenstua.
+0.30% Férgica calkdad de moddo
-1.50% LD - Degracacion inducida por w
210% Feérdcas 0 desyjuste, MOCUOS ¥ Caderas
N-21e% Dezajusts de STadancia posterior
N -3.50% Sersc ooy onl caiesso
0333 M Energle virtual def conjunto en MPP
by -136% Sérids del nversor durants |a openacicn (efcenca)
N-0D4% Pertica del nversor zobre potencia nv. nominal
[N O00% Férdida dei nversor debicdo 3 i comente de entrads mavma
N 000% Pérdica de inversor score voliaje inv. nominal
[y 0.00% Pérdica del nversor debido & umbral de potencia
N-001% Peérdica del nversor debido ¥ umbmi de volaje
M -002% Conzuma noctumo
83101 MWD Energla dicponibie on ia calida cel Inversor
4 -030% Auxiiares (ventisdores, otros ...)
M0 3a% Férgidas ohmicas CA
-1.53% Serdicls de transfo de voitie medic
N 0.12% Pardida dhmica oe inea MV
N -0.68% Peraics de tranzfo de ato volkaje
N -0oe% Pérdida ohmica oe inea AV
85420 MR Energla Inyeotada en la red
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- Proyecto: Hueneja, Granada
il
\hi= Variante: Jinko Bif 515 Wp, Power Elect 3630 kW r=1,08 d=12m
PVsystV7.22
VCSE, Fecha o2 simuiacion:
o10621 1914
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
n Current-Votage & Power-Votage Tompecaiusre
| Curves (516W) of tso, Voo, Prmax
i:_ " z
5 we \_\\ =
S
: :i’ Irroae,
5 =
U - 2 © 2 @ M
Viltage (V1 Coll Tetrpeinneed
Frordl =13 Pach
Langh ¢ Mechanical Characteristics
E N Wt 4 e Call Type P type Monc-crystalline
ﬁ [ﬂ“ — Noof ceis 144 2572
[ Dimenzcns 223021134 35mm (87.80x4455x 1.38 inch)
Weight 2879 kg (6247 fos)
Packaging Configuration O . i Tobsaicdon Low e Toaigasl i
[ Two pallets « One stack Frama WMMM
Ilpey/paliets, 52pcs/stack, 620pey KIHQ Conrtainer Junction Box IPE8 Rated

TUV 14 O
Outpit Cables (+%200mem , (-2 145 mm oc Custormisnd Length

SPECIFIC ONS

TTLATY MMSIOMTTLA-TY

STT  NOCT SIC  NOCT STC  NOCT ST NOOT ST NOOT
Maximum Power (Pmax) S1oWp  ITIAR SN 333Wp 220Ws  33TWp 28wWp  3[TWo B0wp  38awp
Maximism Power Voltage (Vmp) 4150V 384V 4170V 3855V 4180V 386 4130V 3375V 200V 3885V
Maximum Power Cumrent (Imp) 12264 38A 1235A 334 12444 0024 11534 1D08A 1264 MAEA
Open-circuit Voltage (Voc) 4s1av g5 2BV 4324V 4538V 4934V 2647V 4548y TV 4354V 4586V
Shoet-gircuit Current {isc) 1233A A0asA 3O7A 10ssA 13954 1053A 13234 10.70A 13344 1T7TA
Module Effidency STC (%) 20.17% 20.371% 2058% 20.75% 2036%
Opersting Tempersture("C} ~CEsT
Maximum system voltage 1S00VDC {IEC)
Maximum saries fise rating A
Power tolersnce 3%
Tempenture coefficents of Pmax A33WC
Temperature coefficents of Voc D.28%WC
Tempenture couficonts of s BO4EN/C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 2522°C

Refor. Bifacal Factor

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN

Maximutn Power {Prax)

Module Efficancy STC (%) 2048% 2138% 215% 21.20% 201%

Maximum Power (Pmax) S57Wp S32Wp 538Wp 04w S10Wp
8% Modue Efficency STC (%) 2293% 2342% ns3% 2287% 24.90%

Maximum Power (Pmax) R Sawo esTWp ss6Wo se3wp
A% Mol Efficency STC (%) :m21% 2546% s70% 2530% 26.20%

- Irradiance 1000W/m? V" Cell Temperature 25°C @ AM=15

& = -
NOCT: “@:1rradiance 800W/m? i' Ambient Temperature 20°C & s AM=15 ) Wind Speed 1m/s
* Power measurement tolerance: £ 3%

©2020 Jinko Sofar Co., Ltd. All nghts reserved
Specificatons includad in this datashest e subject o change withaut nofice TR JKM510-530M-7TL4-TV-D5-EN
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HEMK

UTWITY SCALE CENTRAL STRING INVERTER

NEMA IR [ PEs

COMBINING

THE BENEFITS

OF CENTRAL AND
STRING INVERTERS

3 LEVIL TOPOLOGY

OICIOIOICICNQ,

The HEMK m the secand generation 1500V inverter, based
on the more than peoven HEC V1500, Tha moduar soks
rveres offess the advantages of both centradl and sing
rwerters. Reaching u very bigh power densry, and an outplt
power of 38 MW at 409C, It is avaiabie n 6 different AC
voltages, providng the fiesthiity 1o choose the best sokution
for mach PV plant. The power stage archiiscuise. compased
of nix fiede replavenble units [FRU), is designed to provide the
highest avalatality anc optimeze yield production

The Bus Pus ready feature Zlows the connecton of up 1o
ax Freemnag DCYDC convesters. It 15 the most cost competiti-
ve nolution far sokr-plrs-storage retrofits

The moonative 001 2 cooling systermn alows the HEMX 1o
be nstalled n the harshent erviconments, tharks 1o a degoe
of protection of up to IPSS. Thes advanced air-coolng system,
reduces the OPEX cost compared 1o ofer cooling solutions,
that need the use of comples iouid-cooling systtens

The HEMK haz been desigred 1o be the lowest LOOE saltion
i the marke! 0 solyr pications
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HEMK veries modues have 8 design lile of greste han
30 years of opecation in harsh environments and extrems
weather conditions. HEMK units sre tested and ready to
withstiand condtions from the frozen Stierian tundrs 1o the
Califormian Desth Valkey, teaturing

Totally sesked dectionics Cabinet profects edectioncs
against dust #nd moisiure

Conformed costing on electonk: bowrts shields PCRS
frorm harsh stmospherss.

Tempecature and humidity controfed actve heating

presvents intemnal wister congensation

C4 tegres of protection aooording 1o 150 12944,
U 1o C5M options!

Closed-Cell inaulstion pane isoistes the cabinet from solar

heat gairs

Rool cover desgned 1o dissipale soisr raistion,
reduoe hesst bulld-up sl avoid water kesdages

The solid HEMK structure avoids the need of sddiions

exjersal stiuctures

Random units selected 1o pass a Factory Witer Tighiness
Test ensuring product quesity.

NEMA 3R / IPSS
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COMPACT DESIGN - EASY TO SERVICE

By providing full froct ancess the HEMK senes smplifies With the HEMK, Power Elsctronics offers s most compact
the mainterance tasks, reducing the MTTR (and achieving sofution, achieving 3.8 MW in just 121t long, reducing instala-
2 lower CPEX}. The total acoess allows a fast swap of the tion costs and abor tene, and Secefore wil mismze the LCOE

FRUE without the nead of qualfied tachnical persannel

oo ATRNG NYTETER ALY
CAMNET CADNETE ATl

STRING CONCEPT POWER STAGES

The HEMK combines the advantages of a central inverter
with the modufarity aof the string Inverters. 25 power stages
are designed %o be sasly replacesble on the field without the
need of advanced technical service petsonne, providing a
safe, relishie ard fast Plug&Ptay assembly systern.

Followng the modular phicsogfry of the Freesun series,
the HEMK s camposed of 6 FRus (Seid replaceatle units),
whese all the powet stages are physically jolned in the OC
side and therefore, in the event of a fault, the fauty modide i=
taken offine and s power = disinbuted evenly among the
remaining functicning FRUs. 2 B m’
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INNOVATIVE COOLING SYSTEM

Based on more than 3 years of experience with o MY
Variable Speed Drive, the (ICOCLS sysiem diows o get IP5S
degree of protection in an ouldoor solar inverter. (ICCOL3
deivers 3 constant stream of clean 2ir 1o the FRUs, being the
mast effective way of reaching up 10 IP5S degree of protec-

tion, without having 1o maintain cumbersome dist fitess of
having o use liguid-cooling sysiems, avoiding the commonly
knawn incorveriences of it (cornplex rmaintenance, risk of
kemkz, higher numbesr of components_), therefore resulting in
an OPEX cost reduction and a LCOE improvernent.

BUS PLUS READY - SOLAR + STORAGE

The Bus Plus feature aflows the conrection of up to six
Frearmag DC/OC converters. 1t is the most cost competitive
sohution for solar-plus-stocage retrofits. It prevents from
nddtional comentions out of the Fverter between the UC/DC
converters and the PV field This sokstion provides consders-
ble savings in CAPEX

Power Electronics Freemag 0C/DC is a modufar autdoor
soktion anailabie from SC0 KW o 3000 kW, fuly compatible
with differert battery sechnologies and manuf; ]
Freemaq DC/DC converser allows clipping energy recovery
that wil boost custames revenues and avads the instalation
of additional station with a dedicated MV transformes
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MULTILEVEL TOPOLOGY

The muitileved IGET topolagy s the most efficient aporoach THREE-LEVEL WVERTIR
1o manage high OC link woltages and makes the diffesence iny
the 1,500 Ve design. Power Electronics has many yers of
power design in both inverters and MV drives and the HEMK
design is the result of our experience with 3 level Sopologies.
The 3 level IGHT topology reduces stage losses, ncreases
invester efficiency and minimizes total harmonic dstortion
High efciency 10 deliver the lowest LCCE T

VAR AT NIGHT

At night, in case of solar applications, the HEMK Invenier can shift 1o reactive power compensation mede. The inverter can
respond ta 31 external dynamic signal a Power Flant Cortroler cormmund or pre-set reactive power level (ki)

ACTIVE HEATING

At night, when the unit is not actively exporting power, the This autonarmons heating system s the most efficent and
inverter can nport a small amount of power ta keep the homogerecus way to prevent condmmm.'rl:ren:rglhe
Inverter internal smblent temperature above -20°C, without rrverters avalability 2nd reducing mainienance, M

using external resatorn.

EASY TO MONITOR
The Fressun app & the cosest way to montor the status of and inforrnation withowt the need to open cabine doors
our invertzrs. Al oor inverters corme with buit-in wify, allowirg The app user-frendly merface alows quick 3nd easy access

rernote connectivity to any amart dewvioe for detalied updates %o crtical information (energy regeters, production and everts).

AVALASLE INFORMATION G wend % Awid] dut, rrveriet wnc
Sowel Imdube el frolages, curTeets,
POwe, Mg, 1D st |
weath codtions, aberns wied wet
Ags e, scwty iegaters. Ofees

FeATRES Eacey Wirwhees corrmction
Loenprebmeave lalaoe
Fowe o data
Zorvw wrad COpry weings.
LAMCLAGE trghdy Sperean

SYSTEM AZOUREMENTS 0% Ansed devices

SETTINGT CONTROL Yeu
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DYNAMIC GRID SUPPORT

HEMY firmware inchudes the latest utilty interactve festures (LVRT, OVRT, FRS, FRT, Ant-slanding, active and reatiive power
cuttzimen_), and can be configured to meet specific wiiity regurements
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TECHNICAL CHARACTERISTICS HEMK &660V
FRAME 1 FRAME 2
REFEREMCE F52340K F53510K
OUTPUT AC Output Power(lJ8/KW) @50°C 2340 350
AT Ourput Power(l0VB/KW) @40°C M 2420 3630
Max. AC Output Current (4) @ 2117 1
Operating Grid VoltagedVAC) = GO0V +10%
Operating Grid Frequency(Hz) S0Hz/60Hz
Corrent Hammonic Distortion (THDI) < 3% per IEEES1D
Power Factor (cosine phi} @ 0.5 leading ... 0.5 lagging adjustable / Beactive Powsr injection a1 night
INFUT MPPt @full povwer (VDC) @35°CH Q31 500V
NMPPt @full power (VDC) @50°CH Q3NII0V
Mazximum DG voltage 1500V
Mumber of PV inputs = Upto36
Mumber of Freemag DC/DC inputs B Uptob
Wiz DC continuous cument (4) = 2645 3970
Wiz, D short circult current (A) = A000 5000
BEFFICIENCY & ALLIARY SUPPLY Efficiency (Max) in) S8.84% 98.90%
Eurceta () T3.40% 98.65%
Max. Power Consurmption (KVA) B 10
CABINET Dirmenesions [i\alheH] () 12x7x7
Diimensions [WeCheH] (mi} 37x22x22
Weight (Ib} 121125 12677
Weight (ko) 5500 530
Type of ventilation Forced air cooling
ENVIRONMENT Degree of protection MNEMA 3R- IP53
Permizsible Ambient Temperature -35°C to +60°C / =50°C Active Power dersting
Biglative Humidity % to 100% non condensing
iz Atitude (above s2a lavel) 2000rm; =2000m power derating Mz 4000m)
Noize level | « 70 dBA
COMNTROL INTERFACE Communication protocol Modbus TCP
Plant Controller Communication Optional
Keyed OM/OFF swich Srandard
PROTECTIONS Ground Fault Protection GFDI and | solation monitoring device
General AL Protection Circuit Breaker
General DC Protection Fusss
Chervoltage Protection AC, DC inverter and awcaliary supply type 2
CERTIFICATIONS Safety UL1741, CSA 222 Ne.107.1-16, UL6Z109-1, IEC62109-1, IECE2109-2
Compliance MEC 27/ IEC

Lhility interconnect

EEE 1547.1-2005 / UL174154-Feb. 2018/ IECG2116:2014
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MV SKID

UTILITY SCALE SOLAS STATION

@@

LASY TO INSTALL

SIMPLIFY YOUR COMMISSIONING
WITH THE MOST COMPETITIVE
SOLUTICN INTEGRATED WiTH ALL
THE MEDIUM VOLTAGE EQUIPMENT

The MV Siad is a compact tumbkey asdoor platform made
from high resistance gaivarized st with 2l the medium
voltage equipmest mtegrated, cluding an outdoot powet
transformes, MV switchgear, of tark, filter and bult in fast
power connection o any HEMK soiar irvenier With between
600 V - 620 V in the low voltage range and 12kV 10 35 &V in
the high voltage range, this compact platform achieves power
outpts between 2775 kA and 3000 kv,

Thes compact sokstion aiso alows the instailation of & low
voitage cabinet that is fully configurable 1o the custornes
needs as well as differem types of cells and even an encio-
mre fence among othey options. The MV SKID simpitfies the
project design of the PV plant, reducing instaliation costs and
the amount of resowrces needed. The benofits of the MV Skid
and the foct that # iz also easier to tranzport and defiver into
remote stes mskes £ the optimad sokution for EPC's {eng-
neerng, prooutesment and constnuction)
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MODEL NUMBERS AND OPERATIONAL DIAGRAM

REFERNCE RATED POWER @50°C (WVA)
WNEZ135] 7126
WVEZI 5] 7180 oS
MVE2235) 2235 e
MVI2285 ) 2288 e e T —I
MVEZ340 ] 2340 o S X
MVE24ET ) 2845 |
MVE3100 | 2160 E! :
MVSZT | 3270 |
MVE5 | 3320 £ =10 !
MVE3 | 3430 i
MvS3s1d) 3510 Aus. Transforme
V370 | 3670 Uset
ecutprant
arvices
Austiary
SECTION

g

, .L,,
| F

o
P SF s ENC VI A
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TECHNICAL CHARACTERISTICS

MV SKID

MEDIUM VOLTAGE Rated power range [@30°C 2125 KNA- 3670 kKVA
EQUIPMENT Rated power range @40°C Z200 KA - 3800 KV
MY voltage renge 6.6 1TRVA13 2R 15K 2D R/ 22V S 23KV 25 RV 30 IV 33 RV 7 3458V
LV voltage range 600V/ 615V 630V 645V /660 V690V
Type of tank Hermetically ol-sealed
Codling OMAN
\iector group Dy11
Transformer protection Hioriing of deecie i decrtase. PT10b el
0il retention tank Integrated with hydrocaron fitter
Transformer index of protaction 1P3L
Switchgear configuration Double feadar (21}
Switchgear protection I Autornatic circuit breaker (V)
COMMECTIONS mverter AC connection Close coupled solution (Plug & Play)
LV protection Circuit breaker included inthe inverter
HV AL wiring I bridge between transformer and protection switchgear prewired
ENVIROMMENT Ambient termperature @ -10°C_+50°C (T»50'C power derating)
Maximum altitude (sbove sea level)  Customizsble
Relztive humidity 4% to 95% non condensing
MECHAMICAL Slad dimensions (WedHxD) mm P 5780 x 2340 2240
CHARACTERISTICS Shad weight with MV equipmentm. < 11Tn
Qil retention tank material Galvanized steel
Shad matenal Gabvanized steel
Cahinet type Ousdoor
Antirodent protection v
ALNYILIARY SERVICES Bardliary supply? AD0V (3phase), 50/60 He
BLECTRICAL FANEL Iser power supgly availabls 5 RVA | 20 VA A0 KVA
Cahinet type Ousdoor
Cooling Air
Sardliary supply protection ¥
Communication Ethemet (fiber optic or BJMS)
LIPS system = 1 W (30 minutes) - 20 kW (20 minues)
OTHER EQUIFMENT Safety mechanism Interlocking systemn
Safety perimetar Transformner acocess protection fence
Backfeed tracker supply Oioticnal
Emergency lighting 1 autoncomy
W reveniue grade meter For ireerter outpus  for customer usdliary supply
S0 imerface Digital 1/0, analog 10
STANDARDS Compliance IEC 62271-212, |EC 62271-200, IEC 60078, IEC 614391
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INGECON

SIMPLE AND SAFE
CONNECTION OF
PHOTOVOLTAIC
STRINGS, 1500V

www.ingeteam.com
2 N RO RO

12/16/18/20/24 /32

Tha naw INGECON® SUN StringBox & a cost-
sffoctive PY string combiner bax series de-

A complota range of equipment
all types of proj
in mo';r:ngvgfmm 12 0 22

sgred dor central rwwrse-based PY spsms. A

‘iﬂh IN(IwNn'dSUN o 'ha:;‘ns' ‘:i
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INTRODUCCION

Las subestaciones moviles de Disiribucion Pnmariac tipo
ORMACONTAINER de Ormazabal se componen de una
envolvente metalica, en cuyo interior se incorporan todos
los elementos refacionados con una subestacion, incluyendo
las celdas de Media Tension, fransformador de servicios
auxiliares, cuadro de distribucion de baja tension, equipo
cargador de baterias y demas dispositivos auxiliares.

ORMACONTAINER-3

VENTAJAS

Maniobra interior de lo aporomentc.

Facilidad para el fransporte, sin necesidad de tramitacion
de permisos especiales ni use de coche escolta.
Idoneidad para el fronsporte maritimo.

Reduccion de los trabajos de cbra cvil, requinende
unicamente de una nivelacion minima {los soportes

del ORMACONTAINER son capaces de corregir
desviacicnes de nivel) o el uso de plonchas de apoyo de
superficie adecuada ademas de una compactacion del
ferrenc.

Instalacion sencilla. No requiere del usc de gria, dade
que las operociones de carga y descargeo se realizan o
traves del sistema neumatico del remolque del camién
en el que se transporta.

Configurocion personalizada para coda aplicacion.
Montaije y ensayos realizados integramente en fabrica,
ofreciendo un nivel de calidad opfimo.

Filosofia plug&play oplicada a una subesiacion de Media
Tension.

Maonicbro de la oparamento

o

LuecicBros an Mada Tensite

APLICACIONES

Los subestaciones de Distnbucion Primaric
ORMACONTAINER de Crmazabal cubren los
necesidades de distribucion de energia elédrica de Media
Tension hasta 36 kY, resultando indicadas para:

Suministro de energia en caso situaciones de
emergendcia.

Sustitucion de equipos durante su mantenimienio.
Incremento estacional de la demanda de energia
eléchrica.

Entrega de subestaciones llave en mano con un plazo
minimo, con cumplimiento de los mas ngurosos
estandares de calidad, y fiempos muy reducidos pora la
puesta en marcha.

Vista inderior del CRMACONTAINER

INSTALACION

Los trabajos de instalacion se reducen a su descarga con
lo ayuda del sistema de suspension neumatica del camidn
en el que se transporta, apertura de los accesos para los
cables de Media Tensién y conexion de los mismos.

A fin de que e/ ORMACONTAINER se encuentre en todo
momento en disposicion de trabajo se ha previsto una foma
de fuerza en su exterior, para su conexién a lo red de bajo
tension durante los periodos de espera. De esta forma lo
baieria de comrienie continua de la subestacién se encuenira
siempre disponible.

Acceso de cables de Medio Tension
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Contenedor de transporie mariimo revestido con paneles
aislantes, con copacidad para incorporar los siguientes
elementos:

Celdas de Media Tension de Distribucion Primana.
Transformador de servicios auxiliares de lo subestacion.
Cuadro de distribucion de Bajo Tension de corriente
alterna y continua.

Equipo cargador y bateria de corriente continua.
Armario de conirol y ielemando.

Antenc de felecomunicociones.

Sistemas de seguridad {deteccion de infrusos, incendios,
alumbrade de emergencia, senclizaciones de peligro y
de pnmeros auxilios)

Red de tierras interior.

Extractor para ventilaciéon ¢ equipo de aire
acondicionado.

Accesos independientes para personas y materiales.

CELDAS DE SIMPLE Y DOBLE BARRA
CPG.0 Y CPG.1

VALORES ASIGNADOS MAXIMOS

24 KV -2.000A-31,5 kA
36KV -2.000A-31,55kA

-

Caracieristicas de las celdas de Medio Tension:
Aislamiento infegral (GIS).
Embarrado sélido y apantallado.
Modulanded.
Conexion de cables mediante borna atomillable
accdada estandor.
Interruptor de corte en vocio |close E2, M2).
Resistencio frente a arco interno en fodes los
comparhmenios de MT (25 kA/1s - 31,5 kA/Ts): IAC
segun 1EC 62271-200.
Detector de tension integrado, de acuerdo a la norma
IEC 61243-5.
Ensayos de rufina en fabrica (incluido descargas
parciales).

Accezo de perzonas

O

FureicByos an Meda Tensite

Armarios de baja tenzion, boteria y felemando

ACCESOS

El ORMACONTAINER dispone de occesos independientes
mediante pueric para personas y matenales.

El acceso de personas se realiza por una escalera equipada
con barandille de seguridad, asi como sopories para su
fjacion durante el transporte. La escolera permite quedar
desplegada incluso con la puerta cerrada.

Los matenales son introducidos por ¢l lateral a través de
una puerta de doble hoja, dotada de un cierre con varios
puntos de anclaje.

Accezo de motenicles
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INTERIORES

El pasillo disponible, de un metro de ancho, posibilita

la maniobra interior de las celdas, protegiende de
inclemendas meteorclogicas tonto al personal como ¢ lo
aporamenta.

Para disposiciones con fransformador de servicios auxiliares
el ORMACONTAINER se divide en dos salas, una pora los
celdos y otra pora el transformador, guedando separodas
por una puerta metalica.

El acceso a lo sala del fransformador esté enclavado con

el seccionador de puesto a fierra de la celdo de protecadn,
garantizando la seguridad durante las labores de |
mantenimiento. Poszillo de iobra inferior y zeparacion de solo:

CONEXIONES

Con ¢l fin de facilkitar los labores de montenimiento y puesta
en marcha, se han previsto unos puntos de conexién entre
el ORMACONTAINER y el exienor:
Por una parte, una foma de fuerza facilita el
conexionado rapido y seguro a la red de baja
tension de la subestacion, para permitir que el
ORMACONTAINER se encuentre en fodo momente listo
para ser puesto en servicio.
Las senales de campo (procedentes del transformador
de potencia) se canalizen hosta un armario, donde se
centralizan los regleteros de conexion de dichas senales.
Cuatro grapas dispuestas una en cado esguina inferior,
permiten lo conexion a la red de tierras exteriores de la
subestacion.
Una vez en su interior, la fierra se conduce o fravés de
cables de cobre de secaon adecuada, haste alcanzar ol
anilio perimeiral interior situado en la parie superior del
ORMACONTAINER, constituido por pletina desnuda
de cobre.
Todas los partes metalicos se encuentran coneciadas al
anillo inferior garantizandose su equipofencialidad.

Ceniralizocion de zefoles de compo

Conexion baja jenzion

ExiedicByos an Meda Tensde

226



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ICAI ICADE CIHS

ANEXOS

s W

CARACTERISTICAS FISICAS

DIMEMSIONES

OFMACONTAINER-2 ORMACONTAINER-3 OFRMACONTARNER-4
Longitud [mm] 4096 (20 pies) | 9144 (30 piss) | 12192 (40 pies)
Alba [mm] 2804 2804 2894
Fende [mm] 2600 2600 2400

—_——
Esins dimensiones, unidos o un paso inferior o 24 T, permife

{rorsportaro sobre caomisn sin necesidod de coche escoliol

COMNFIGURACIONES TIPO*

Caopocddod maxima como cenfros de seccionamiento: Ejemnplo de QRMACOMNTAIMER-2
ORMACONTAINER-2, hasta 9 celdas CPE.0.

ORMACONTAIMNER-3, haste 15 celdas CPG.0.

ORMACONTAINER-4, hasta 19 celdas CPG.0.

i l-p—-.-”-ﬂ-
Vgt
PR —

i
.
[
o
==

Ejemiplo de QRMACOMNTAIMNER-4 de longitud especial, squipodo con caldos CPG.0 de 24 iV mondodo sobre un semiremalque

[*1 Configuracion fotalments personalizable. Fara otros configuraciones, consultar ol Deparfornenta Témico Comerdial de Crmazobal.

e ] ORMAZABAL

Faras en Meda Tanid
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O ormazaBaL

Especialistas en Media Tensién

Centros de Transformacion

Centros de Transformacién Prefabricados hasta 36 kV
Centros de Transformacién para Parques Eélicos hasta 36 kV

Aparamenta de Media Tension Distribucion Secundaria

Sistema CGM-CGC
Sistema CGMCOSMOS

Aparamenta de Media Tension Distribucion Primaria

Sistema CPG
Sistema CPA-AMC

Proteccion, Conirol, Automatizacion y Telemando

Transformadores de Distribucidn

Aparamenta de Baja Tension

Come ia de le jucion de lea nermaz y lor ruevse dizedcs, las carodterisscas
de oz el s an aszte o 3 eston sujeto: o combios 3in previo aviso.
Extos carocterishicos, o coma lo dieponiblided de los > 3Sls fienen voide: boje lo

condirmacion de nuestro descriaments Tecrice-Comerciol.

CA-310-E5-0902
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION
P-Sun 2.0 CPRO %
ZZ-F

APLICACIONES

ety
203 1/1kV (1,8/1,8 kVcx)
ericar ZZ-F

» Especigiments disenado parz instalacianes salares fotowoltaicas interares,
axtenores, industrisles, agricolas. fijgs 0 méwies (ron seguidores). . Pusden ser
nstalzdos en bandsfas, conductosy equipos. -

DATOS TECNICOS

xis 1E 45 3t B3 24 30 30,48
125 24 5 a 738 E73 4 1831
1x4 3 56 59 4,35 & 55 .45
16 3a 62 79 330 53 70 77
1x 10 51 7.2 122 191 82 38 4,50
s 63 85 182 121 no 132 289
1X25 7.8 10,1 74 0780 145 76 183
1x35 a2 n3 EiZ8 0554 182 8 132
Tx 50 n 128 508 0,386 220 75 096
1x70 Bl 156 709 (%23 282 g 0,58
1x35 5.1 164 300 0,206 343 416 0,48
1120 v ES 153 0381 E:rd 488 038
1x 150 19 0,4 1452 0,129 458 566 0.3t
1x 185 2 n4 w3 s = 544 025
X 242 24 24.‘1_'.\ ﬁ 0 %I 6_17 775 %ﬂ
{1 Valores aproximados.

(2) Instaiacion monofasica o cormente continua en bandejs perforada 3t airz (40 *0). Con expasicion directa = sof, muitipiicar por 0.9
—> XLPE2 con instalackin tipe F —> columna 2. (UNE-HD 60364-5-52 e [ 50354-5-32).

{3) Instalacion de conductores s con renvacion eficaz o2 aire en toda su cublerta {cables suspendidos).
Temperatura ambiente 60 *C {3 12 sombra) y temperatura maxima en & conductor 120 *C.
Valor que puede soportar el cable, 20000 h 3 lo 2rgo de su vida Oth (30 2hes).
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

TECSUN H1Z2Z2-K JAZ.% %

H1Z2Z2-K @ %
= =
= uv = s
Ten 171kV (1,8/1,8 kVer) = T =
. - = 7
Des enca: H1Z2Z2-K Q”2345515°°

APLICACIONES

+ Espedaiments disehado para instalacionss solares fotovoltalGs Interiores,
exteroess, industrides, agricolas, fijlas o mbviles {ron seguidores)... Pueden ser
instaiades en bandsfas, conductosy equipos.

DATOS TECNICOS

PESD RESSTEMOA INTBIEIDAD
BEL (DNDUCTOR ADNGELE
T
X115 16 a4 3 40 137 24 30 30,48
1x25 13 48 54 50 B 34 a 1831
1x4 24 53 59 70 5,09 45 5 145
1x6 23 358 64 BO 339 59 70 775
Tx10 4 7.0 78 130 135 82 o8 460
% 55 9.0 s8 200 124 ne B2 289
1x25 B4 0.4 mn2 230 0,735 WE 76 183
1x35 75 nz 125 400 0565 | 218 132
1x50 3 BS 35 550 0393 220 riy) 093
1x70 ns 55 55 so oz 282 g 0,68
1x95 12,6 77 187 7a 0,210 343 416 043
1x120 "3 182 04 1220 0,16 397 488 033
1x150 15,9 N4 226 1510 0,132 458 556 0.3
1x 185 w5 37 5 1850 008 58 644 0
1x 240 20.5 27.1 28.5 2400 0.087 67 775 0.20
e——— = == e e
{1) Valores apraximados

{2) Instalation monofasica o comienta continga en bande) oraca & aire (40 D). Con exposicion directa af sof, muitiplicar por 0.3
—> XLPE2 con instalacion tipo F —> columna 2 -HI 60364-5-52 & IEL 50354-5-52)

{3) Instalacion de copaactores Separacos (on renavacion eficaz def 3we en toda su cublerta {cables suspendidas).
Temperatura ambleate 60 *C {3 2 sombra) y temperatura maxima en el conducter 120 'L
Vaior que puece soportar ef cable, 20000 1 3 lo kargo de su vida Oth (30 ahes).
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CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT
AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR [BEROROLA)

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS

®eD

F-
Il.l-\
LIMJ
Hosal
N‘WWQW
1 ‘Eﬂ hmummu-mr -
A iestalacbn da temminaies, smpalmes o conoctoms wpsrbiss.
@ * l:,?‘: Goctar s Fiiimanto cn AN i
pom e = s oy 5 kP o s e ey e
. R fa8 intariass do broapas
RETICULADO EN CATENARIA waojor nticsbacén delas
ey A e
ﬂh;-ﬂﬂlma.,- b0 26 3263, 3 rrameioy sbramtn
;&‘m.umu : i
Mmmummammm
Jeminzlos, srpalmes. conettars separablon).
MAYOR INTENSIDAD ADMISIELE ror P d savoogracas 3
-_utmmtl-ha’tﬂm
MENDR DIAMETRO EXTERIOR Mayer fasied do mutabasén
fadtiidad y meocess pasoy dmeto gus e do & dlctica
mmu-haﬁ—:hbwp—wmun'h
RMWAMMUMAW
Cratis 3 3u axlsmisrtn do o HEPR do fysman
NORMALIZADO POR [BERDROLA
-1 dosanion:- 25 °C S 1T Nommatw, tambitn ?l:ﬂ-
Wmﬁln 5180 atoma dorarts Smin. amshmcdx::rnxdw pnof:mh"nnn 8 R
cu wznmuwtuﬁa 30 ). Lites da hfbgenas: ENSTSHLEN BITSA-L
Los cablos satisfarae fos ensayos sstablecdos an & sooma B0 E0SEF-2 - fedunds omnitn do gawn txicos: EN BI7'54-2, ECSTSe-2

mﬁuﬂ-’nlamusmm - Bajg opacadad de femas: EN 61034 7 IEC 0342

thsi do naaide al feom (PR
N smm ALITIE
ﬂnnn:tn EN HSUHE
- Azlczota ﬁwwﬁm!m.
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CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT
AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR IBERDROLA)

12/20 W 18730 kV

L UNE-HD 620-3E -
Dasig mrica: AL HEPRZ1

CONSTRUCCION

[ONEUCTOR DANTALLA METALICA
umummmam Materiak hilos de cobrs o héfics con onta da cobe 3 comirespia.
Amibifidad: ciase 2. seain UNE-EN 0228 mmsummazmwwnm
Yur&nnnndmmtmmomm

ﬁmtpelm
AISUAMIENTD " Colox nja
Material: stilero prapikens d 2ito mbdelo (HEFR, 05 °T). Espasor reducda.
mmm
3znads do metaral wmimsd parabie en fric.

DATDS TECNICOS

x5
S BHEN
1x 240725 (O
TXA0Q25(T
1x £30/25 (0

mﬂ:mm-m

DARACTERISTIORS ELECTRICAS

Teeate caminal Smpks, Uo (V)

Tazdite soming! sre fasas, U OV)

Tecdbe mdxima: anre fasas, Us W)

Tanadte 3imputm, Up @) - »
P ndna acmisis ar of 0 sanech w0 s
e armese 3t en i rmns (D =8
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CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT
AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR IBERDROLA)

0 UNE-HD 620-SE
on genérica: AL HEPRZY

Desig

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

WHWy WK | WORyRAW | WY RR0R | 1720 WY (s, 6 mev] | W30 e, 25

1x 50016 ; us 180 £700 380 4530
1x 5516 (1) 200 215 75 8930 3130 4530
1050016 1) 55 s 360 14100 E1 2530
1x 240/15 (1) 345 365 435 22560 3130 4530
1x 200/16 (1) 450, a0 880 37600 EIET N 4530
1x 630/16 (2) 530 615 305 53220 3130 4530
(0 Secziones b as?:rlam Nia Iberdrola en 12/20 KV y 18/30 KV,
(2)  Seccién homoal por la comparia Ibardrols en 18/20 &V,

(*)  Condiciones d2 instalacibn: una tzma dz cables entemado a1m de didad, temperatura de temeno 25 “Cy resisitividad témica 15 X-m/W.
() Condiciones dz instalacidn: una tema de cables alf airz (3 2 sombra) 240 °C
(%4) Czirulado de acusrdo con 2 norma IEC 50949

TSN ONNCRAN, | ooy i v RESESTERCA BEL CONTUICTOR
e ATHY) (i) A Tl ] 2

1x50/16 0841 0,861 03z 027 0,47 ALY
125515 (1) 0.320 0,430 o.nag 0,129 0,233 0,204
15816 0) 0,208 o ong 0.8 0333 0,250
1x240/16 {1) 0125 0,168 0,102 0,109 0435 0,301
1x 40016 (1) 0,008 0,05 2,096 0102 aso 0367
1x 630/ 16 {2) 0.047 0,0643 0,090 0,085 0,614 0,095

(1) Secciones homol por Ia companiz Iberdsola en 2/20 KV y 18/30 kY. NOTA:valores obtenidos para una tema de ables en contactoy af tresbolillo.
{2)  Seccidn homologada por la compania iberdrola =n 18/ 30 &
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CONDUCTORES DESNUDOS | 9 "ﬁ..-\

Conductores Desnudos
CABLES Y ALAMBRES DE COBRE DESNUDOS

TIPO DE MARCADO: La identificacion de este producto se hace adnsando uns etiguetz en el embalsje que ingica: Codigo o producto, pesa, diametra
del alambre, femple y ofros datos de f2brcacion.

© Aumbres soirgos.
@ i concentrica

Tanto 3lambres como cabies estan fabrl-
tados de cobre alectroiitico tipo ETP, con
99,85% de purezz. EI temple puede ser
duro, semisuro o blando {segin sea soll-
ditado) .

I APLICACIONES Y USOS I CERTIFICACIONES, PRUEBAS Y NORMAS
Todas 105 Cables ¥ 3mbres g cobre pueden Sér usados Comn Js con- L3 fabricacion, metnaos ¥ frecuencias Gz pruena de estos cables estin
ductores principales de cables y alambres eiectricos aisiacas. hasades en ks siguientes normas: ASTM 81 (alambres duros), ASTM B2
Los alambres ¥ cables de temple duro se utilizan en liness ge trans- (siambres semiuras), ASTM B3 {alambres biandos) y ASTM 53 (cables

mision y gistribucian de snerlz eléctrica, mientras que los de temple desnados concentricos) v en fo establecido en ef Sistema de Gestion de
tianaa se utilizan en sistemas ce conexion 2 terra para protecion de Caficad de Gereral Cable/Cocess IS0 2001,

equipos elctrios, en puesta a tierrs de paramayos.

Laos semiblanans en aqueltas apiicaciones en &s que s requleren cables

de gurezz intermediz.

Por su canfiguracion, |as cables Ditecen mayor Mexibiiidad que jos alam-

tres y por efio son apropiados para os enganches y conexiones que

no fizvan 2isiacion, en la SfEboracion e Jampers y conexiones a tierma.

I CARACTERISTICAS DE OPERACION I EMBALAJE
Los canguctores de cobre son resistentes 3 |a corosion, Ofrecen una Alambees: En rolios de 50 kg.
gran resistencia mecanica. Czbies: En carretes o2 maders no retornatles.

I CONDICIONES DE INSTALACION

Los cables de tempie qwo se Instalan en forma aérea sobre akslantes. Los de temple tando en bandelss metalicss o directaments entemrados.

CAMING A MELIPILLA E307, CASILLA 100, CERRILLOS, SANTIAGO, CHILE -,
SERVICIO AL CLIENTE: {58 22 422 2200 » servicka cilente@generaicablexs ‘J semml caw
MESA CENTRAL: (56 22 422 2000 00858

10 |. CONDUCTORES DESNUDOS
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I INFORMACION TECNICA ADICIONAL

ALAMERES DE COBRE DESNUDO - CALIBRES AWG ALAMBRES DE COBRE DESNUDO - CALIBRES MILIMETRICOS
Callbre Seccion Dismetro Peso ot Capacidaa ce Seccite Diametro Peso total Capadicag de
nominal nominal aproX. corrente nomina! nominal Drax corriente
02 13 hebra de 13 hebra
AW mn mm xg/km A mm’ mm A
12 33 205 283 45 4 226 35,7 50
0 53 2,58 458 &t & 276 532 B¢
[ 84 1,26 742 a1 10 157 28,0 £d
13 133 a4 118 e 16 4,50 141 e
3 287 £83 237 168

CABLES DE COBRE DESNUDO CLASE B - ASTM B8

Calibre Seccion N* 02 Nebrss Dlametro Diametro total Fesa total Resistencia Capacidag

nominal nominal 82 & aprox. SprOX eléctrica max ge corrente

neara 320°C con Temp. del

conductor 3
0T

AW 0 kemill mm? mm mm kglem Jxm A

3 133 7 1,56 47 120 135 124
4 212 7 196 59 192 0847 165
2 136 7 247 74 04 0532 209
1 2.4 13 1,88 B85 Jes 0425 242
10 515 19 1.88 9.5 483 0335 282
20 674 13 213 07 6i¢ 0266 328
20 850 19 2728 113 773 02N 382
40 07 13 288 134 972 0.167 a4
250 137 a7 208 146 1.151 0,142 a4
360 177 7 247 173 1.608 010 556
500 263 a7 295 206 2293 00708 773
750 380 81 282 254 3.455 00401 1000
1000 507 1 325 283 4583 00356 1.183

L0s valores aquf indicagos san apraximades ¥ estan sufetos 3 takerancias ge fabelcacion.

CABLES DE COBRE DESNUDO MILIMETRICOS CLASE 2 - IEC 60228

Seccion N- g hebras Dlametro nominal Didmetro total Peso tofal Resistencls Capacidad ge
noming! de 13 hebra aprox aprac #léctrica max corriente
320"C
mm’ mm mm g/om Q/km A
16 7 1.71 5,1 146 116 131
25 7 213 [X] 226 0.727 187
35 7 2,52 7.6 317 0.524 208
50 19 183 9.2 2453 0387 258
70 18 2,17 10.8 837 0,268 324
95 19 252 12,6 359 193 208
120 37 201 14,2 1,085 0,153 47N
150 7 227 158 1357 0,124 522
240 [ 2,24 20,1 2.180 00754 734
500 61 3.2 29,1 4532 00366 1172
NOTA: Caparisaces de carrfente de acuerdo a tabia 31021 del cadigo eléctrico NEC, para una temperatura amblente de 40 °C'y una velocidad ce! viento
g2 810 mmys.

Los valores aquf Indicadns son aproximados y estan sufetos 2 tolerancias de fabricacidn,

Y SISTEMA DE GESTION CERTIFICADO 150 8001, IS0 14001, OHSAS 18001
(J Gﬁleld caue | www.generalcable.cl
Locesa
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