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ANTECEDENTES

La motivaciéon que me ha llevado a realizar este proyecto viene de que en la familia tenemos
una casa en un pueblo sin acceso a la electricidad por lo que tenemos que recurrir a la energia
solar y un vecino del pueblo nos ayudo para realizar la instalacién de un par de placas en la
casa, ademas el ha realizado una instalacion de 95kW en una parcela de su propiedad, situada
en Yebra de Basa (Huesca), me invito a que la viera ya que siempre me han interesado las
energias renovables, y quiere realizar otra de similares caracteristicas para ampliar su
suministro a la red eléctrica. Por lo que me ofreci para realizar un proyecto que le sirviese de
guia y aprovechando la oportunidad de aprender como es el fundonamiento de una central
de este tipo, los elementos necesarios para ello y los requisitos que conlleva.



OBIJETO DEL PROYECTO

En el presente proyecto tiene como objetivo el diseiio, dimensionado y montaje de una
central fotovoltaica de 100kW, conectada a la red eléctrica de baja tension para vender
energia a la compaiiia eléctrica ERZ-ENDESA.

En el presente proyecto se realizara un estudio de las diferentes tecnologias existentes, tanto
de los diferentes tipos de mddulos fotovoltaicos como de los inversores y de la estructura de la
instalacidon, ademds de un estudio de la viabilidad y rentabilidad econdmica, y la eleccién del
mejor modelo posible de acuerdo a las necesidades y preferencias del propietario de la parcela
(y por tanto de la futura central solar fotovoltaica), que son ocupar poco espacio, minimo
mantenimiento posible y aporte econémico inicial lo mas pequefio posible dentro de las
posibilidades existentes.

Para ello deberemos hallar, calcular y definir los siguientes parametros:
e Datos meteorolégicos (temperaturas exteriores y radiacién solar, viento).
e Andlisisenergético (célculo de la produccidn que se puedan lograr).

e Analisis econdmico (coste de la instalacion solar, subvenciones estimadas como
inversiones finales, ahorro anual y plazos de amortizadén).

e Rentabilidad de lainstalacion.

e Selecddn de los componentes, (modulos fotovoltaicos, protecciones eléctricas,
electrdnica, elementos de medida,...).

e Ubicacién de los elementos de lainstalacion solar.

e Esquema propuesto.



ESTADO DEL ARTE

En el presente apartado del estado del arte, veremos y estudiaremos las diversas tecnologias y
componentes existentes en el mercado y veremos la diferenciaentre ellas.

Células fotovoltaicas

Existen tres tipos diferentes de células fotovoltaicas, que integran los mddulos o paneles
solares, predominantes en el mercado fotovoltaico, que se diferencian dependiendo de su
método de fabricacion:

e Silicio monocristalino.

e Silicio policristalino.

e Silicio amorfo.(o pelicula delgada)

Silido monocristalino:

Para su fabricacion se requiere de materias primas de gran pureza y de
complicados sistemas de produccién y fabricacion. Las células de los paneles de
silido monocristalino se obtienen mediante un proceso el cual se basa en la
fundicién de una pieza de silicio monocristalino con una pequeina cantidad de
boro, durante el tiempo que la mezcla se encuentra en estado liquido se introduce
una varilla con un cristal de silicio el cual crece con &tomos de la solucén anterior,
guedando estos ordenados segun la estructura del cristal. Posteriormente se
hornean los cristales mientras se les aplica una difusion de fosforo. Por lo que
queda un Unico cristal de grandes dimensiones que serd cortado en pequeios
trozos (finas capas) que daranlugar a las células.

A pesar de que su coste es mas elevado que en las otras opciones tenemos como
ventaja que tiene una relacén de potenda/espaco muy superior a los demas, un
mejor rendimiento y son fabricados por muchas mas empresas.




Silicio policristalino:

A diferencia de los anteriores estos paneles estan hechos con células cuyo proceso
de fabricacién se basa en la fundicdn de varios cristales de silicio, que no tienen
porque ser de gran pureza como en los anteriores, se dejan solidificar en un molde
especial pero al contrario que en los monocristalinos, no se crea un Unico cristal
sino que esta formado por varias capas lo que general varios cristales lo que hace
que se distingan distintos colores en |la placa. A pesar de ser mas barato de fabricar
qgue el cristal monocristalino, tiene peores prestacdones cuando la iluminacién es
baja.

Silicio amorfo:

Su método de fabricacién se basa en depositar silicio en la superficie de un vidrio
de un gas reactivo, por lo que el cristal no sigue una estructura ninguna. Para ello
se aprovecha de los polvos procedentes de los deshechos de los cristales
anteriormente descritos. Por ello y por su posibilidad de usar plastico en vez de
cristal hace de esta tecnologia la mas econdmica, a la vez que permite instalarlaen
estructuras flexibles. Su color es marrén y gris oscuro, y sus principales
aplicaciones son la alimentacién de relojes, calculadoras, etc. Ademas puede
fundonar con luz difusa. Pero a pleno sol tiene un bajo rendimiento y este decrece
con el tiempo.




Sistema de instalacion de los paneles:

Hay 3 tipos de instalacidon para los paneles solares sistemas instalados sobre una estructura
fija, sistemas seguidores con un solo eje que siga la trayectoria solar y finalmente sistemas
solares con 2 ejes de rotacidon para un mejor seguimiento y aprovechamiento de la energia

solar.

Sistemasfijos:

Son los sistemas basados en una estructura de metal anclada al suelo mediante
zapatas de hormigén, o en los tejados de los edificios. Es la solucién mads
econdmica y de mas facil implantacidon a la vez que es la que menos
mantenimiento requiere y este es el mas barato.

Por el contrario al estar fijos se tienen que orientar hada donde mds energia solar
van a recibir pero no se moveran por lo que su productividad frente a dispositivos
moviles es inferior.

Sistemas seguidores:

Son los sistemas basados en una estructura con una columna central sobre la que
se sujetan las placas solares. Esta estructura podrd moverse en una sola direccion
si hablamos de seguidores de un solo eje (adelante y atras) por lo que tendran que
estar orientados con exactitud al igual que los sistemas fijos, pero tendran una
mayor productividad al poder seguir la trayectoria solar para recibir durante mas
tiempo una mayor incidenda solar, en cambio los sistemas de seguimiento de dos
ejes pueden seguir la trayectoria solar a lo largo de todo su recorrido, de modo
que las placas solares siempre estén orientadas en la direcddn de mayor
incidencia para lograr una mayor produccién de energia. La principal ventaja de
estos sistemas es su capacidad para lograr una mayor produccion de energia (los
sistemas de doble eje tienen mayor productividad que los de un Unico eje) pero su
coste, instalacdén y mantenimiento es bastante superior al sistema de estructura
fija anclada al suelo, empezando por su precio, continuando por los gasto de
logistica hasta la zona de instaladon, la propia instaladén (hay que realizar una



zanja en el suelo de unos 12 metros de didmetro y casi un metro de profundidad y
rellenarla de hormigdn, para instalar la columna central y que tenga suficiente
fuerza como para hacer frente al viento sobre la superficie de las placas), los
sistemas electrénicos e informaticos de seguimiento, los motores que ayuden al
proceso de giro y el mantenimiento de todo lo anterior.

Inversores o convertidores:

Los inversores o convertidores son sistemas que convierten la onda de corriente continua en
otra de corriente alterna. El inversor debe generar la onda con una frecuenciaigual a la de la
red ala que la instalacion va a ser conectada. La onda creada es una onda cuadrada que debe
ser transformada a una lo mas senoidal posible, para minimizar el contenido de armdnicos
inyectados en la red, bien mediante el paso por un transformador integrado en el inversor que
suavice poco a poco la onda cuadrada, o0 mas comiunmente mediante un control PWM
haciendo que la componente principal de la onda sea mucho mas senoidal que sus arménicos.
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Para aprovechar el maximo rendimiento de los inversores estos deben poder seguir el punto
de maxima potencia o MPPT.

Existen principalmente 2 tipos de inversores para la industria fotovoltaica, los monofasicos y
los trifdsicos.

— Inversores monofasicos:



Son normalmente para pequefias potencias y con salidas monofdsicas, porlo que
para una planta de gran potencia tendriamos que utilizar un gran nimero de ellos,
aungue son mas econdmicos que los trifdsicos de mayores potendas. Para las
instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, que requieren entrada trifasica en los
transformadores de salida, se deberd agrupar los cables monofdasicos en grupos
para crear la configuraddn de tres fases requerida para la estructura trifasica y
conseguir que entre cada fase exista un desfase de 120° entre ellas, caracteristica
de las lineas trifasicas. La principal ventaja de estos inversores implantados en gran
numero en una instalacion fotovoltaica es que si algun fallo provoca la caida de
una seccion (ya sean los mddulos, el cableado o el propio inversor) el resto seguira
trabajando manteniendo la produccién de energia.
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- Inversores trifasicos.

Con el mismo comportamiento que los anteriores su salidas ya son trifasicas (es
decir, estd formado por 3 tensién de igual amplitud pero desfasadas 120° entre
ellas) porlo que se ahorra el montaje en lineas trifasicas para su conexién al Trafo
o alared eléctrica. Como se ha comentado anteriormente tienen la ventaja que al
ser para mayores potencias su nimero en una instalaciéon es menor por lo que se
facilita su montaje y disefio, pero por el contrario son mas costosos y en caso de
fallo la produccion se ve reducida notablemente.
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También se pueden diferenciar por su topologia: existiendo inversores AC, inversores tipo
string e inversores centrales.
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Inversor central: estos estan configurados de un modo que provoca muchas
pérdidas, cuando a wun string le da sombra parcialmente, provoca
desacoplamientos que dificultan el seguimiento de maxima potencia, ademas
muchos strings en paralelo originan pérdidas por desacoplo del voltaje, pues el
inversor trabaja a la tensién del string con menor voltaje.

Inversor tipo string: los conjuntos de mddulos fotovoltaicos ya en estructuras
separadas de un numero en serie y otro en paralelo se unen directamente en el
inversor, que cuenta con un numero determinado de entradas. Estos inversores
logran un alto voltaje y bajas corrientes lo que originan pérdidas muy minimas y
altos rendimientos.

Inversor AC: eliminan el cableado de continua y van conectados directamente ala
linea de AC, pero deben llevar incorporados un convertidor DC-DC con MPPT,
circuitos de filtrado, protecciones de AC, control anti-islanding, condensadores y
un transformador de aislamiento, todo esto en un solo médulo. En general, los
modulos AC han mostrado serios problemas tecnoldgicos relacionados con su
fiabilidad, coste y efidencia.

Centro de Transformacion:

Abreviado CT. Es unainstaladdn eléctrica donde se transforma la energia para su paso de alta
o media tensidon a media o baja tensidn, para su uso.

Los elementos principales de que suele estar montado un CT son: Transformadores, celdas (de
entrada de linea, de seccionamiento, de remonte de medida y de proteccion del
transformador) y de cuadros de baja tension.

Los distintos tipos de centro de transformacién se pueden diferenciar por su lugar de

instalacion:

En edificios de obra civil: En el interior de un edificio, y en un local destinado para
ese fin, normalmente en areas metropolitanas.

Subterraneo: en el interior de un local o emplazamiento subterraneo al que se
accede por una trampilla, normalmente en vias publicas.

En edificio prefabricado: instalado en el interior de un edificio prefabricado de
hormigdn o envolvente metdlica. Principalmente en zonas rurales, o instalaciones
alejadas de edificios.

A laintemperie: sobre poste (apoyo) de una linea de aérea de Alta tensidn, suelen
instalarse ahi en las zonas rurales.

O también se pueden diferendiar por su situacion en la red eléctrica:

- CT de punta: cuando esta situado al final de la linea, o solo hay unoen todala linea.
— De paso: cuando sonintermedios entre dos CT, o con subestacion.
— De anillo: los que estan alimentados por los dos extremos, tipico en ciudades.



ESTUDIO DE LA PRODUCCION ANUAL
Irradiacidn global incidente

En primer lugar debemos conocer los datos de irradiacion anual efectiva en el plano del
generador, asi como de temperatura ambiente. Nos podemos hacer unaidea viendo un mapa
de irradiacion solar, a partir del cual se obtendran los datos solares mediante la aplicacién web
de PVGIS, aplicando como datos de entrada las coordenadas geograficas del lugar de la
instalacién, y el tipo y rango de seguimiento solar.
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A partir de este mapa de Espaia de irradiacién solar, podemos observar que la zona de
instalacién de la central fotovoltaica estara situada en la ZONA l1ll, y mediante el programa
PVGIS podremos obtener la siguiente tabla de datos, necesaria para el estudio de la
produccién energética, y su posterior estudio de la rentabilidad y viabilidad econémica.



.. radiacion s
radiacion en ol radiacion Nimero de
en el en el .. | reducci | reducci | temperat ’u
lano plano lano  de Inclinaci 6n oorl én oor | ura media temperat | dias de
mes p . inclinado p on . P . p u ura media | calentamie
horizontal optimo 90 grados optima sucieda | difusié | durante diaria nto
L\?al;\/mz/ (Wh/m2/ L\g;\/mzl d n el dia excesivo
dia)
enero 1900 3420 3440 64 3.2 0.44 5.7 4.9 360
febrero | 2870 4570 4180 58 3.2 0.38 6.8 5.6 309
marzo 4180 5450 4120 45 3.2 0.38 10.4 8.7 237
abril 4930 5380 3200 29 3.8 0.41 11.8 10.4 174
mayo 6100 5920 2840 15 3.9 0.40 15.9 14.6 65
junio 7270 6680 2760 9 3.8 0.34 20.1 18.7 25
julio 7360 6930 2910 12 3.7 0.29 21.9 20.6 11
agosto 6180 6470 3470 24 3.7 0.35 22.0 20.5 19
szem 4790 5910 4100 40 35 034 |188 17.0 74
octubre | 3180 4640 3950 53 3.4 0.39 15.4 13.8 170
noviemb
re v 2270 4060 4030 64 3.2 0.38 9.2 7.9 333
diciembr
o 1660 3140 3260 67 2.4 0.45 6.0 5.1 380
Afio 4400 5220 3520 38 3.4 0.36 13.7 12.3 2157

El mismo programa nos propordonard un estudio de la trayectoria solar desde la situacién
geogrdfica del emplazamiento para poder observar los obstaculos naturales que nos originaran

perdidas por sombreado en los médulos fotovoltaicos.
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A partir del gréfico anterior podemos sacar la conclusidon que a pesar de tener un ligero

sombreado, el emplazamiento es idéneo para unainstalacién en zona de montafa.

Una vez vemos que los obstdculos naturales no nos van a sombrear la instalacion por

completo. Pasamos a obtenerlos datos de radiacion media y diaria de lafutura instalacion.

Para realizar un estudio completo obtendremos los datos de los 3 sistemas posibles y asi

podremos comparar las diferencias de produccién energéticas entre unos sistemas y otros. El

propio programa PVGIS con los datos de la zona introducidos nos indicard también las
inclinaciones éptimas de los distintos sistemas para obtener el mayor rendimiento posible de

nuestra instalacion. Y mediante un breve estudio de las pérdidas originadas en toda la
instalacién

Pérdidas energéticas

Mediante el mismo simulador web (PVGIS) se han determinado las pérdidas por
temperatura, por sombreado (usando datos meteoroldgicos de la zona y estudio de la
geografia del lugar), con un valor aproximado de 9,1%

A esto hay que afadir las pérdidas del inversor cuya euroeficienda es 94,3% con lo que
las pérdidas debido al inversor son de un 5,7%

Y mediante el simulador de cableado de GENERAL CABLE se han estimado unas
pérdidas de un 0,5% debido al cableado

A pesar de que los médulos fotovoltaicos se producen mediante un proceso industrial,
no todos son idénticos, ya que se componen de células fotovoltaicas que son por
definicién distintas unas de otras. Esto implica que el valor de la potenda que pueden
entregar de modo individual, referida a las condiciones estandar de medida STC, va a
presentar una distorsion. Para el modulo elegido en la presente instalacion, se estiman
una pérdidas entorno al 3%.

Por no disponer de datos concretos del fabricante para el cdlculo, se adoptan las
siguientes estimaciones para las pérdidas a considerar segln el pliego de condiciones
técnicas del IDAE en toda instalacidn fotovoltaica de energia a red BT, como puede ser
existenda de particulas de polvo, paradas debidas a mantenimiento, etc. que se
estimaran en 5,5% , por lo que:

La suma total de las pérdidas sera de 23,8%

Ahora ya con todos los datos necesarios para la realizacidon del estudio de la productividad,

calculamos las medias diarias y mensuales de la produccén estimada y de la radiacion.



SISTEMA FIJO CON INCLINACION OPTIMA DE 36 GRADOS

mes media media radiacion radiacion

diaria (kWh) | mensual diaria media mensual
(kwh) (kWh/m2) | (kWh/m2)

enero 275.00 8510 3.37 104

febrero 362.00 10100 4.52 127

marzo 421.00 13000 5.43 168

abril 413.00 12400 5.40 162

mayo 447.00 13900 5.98 185

junio 496.00 14900 6.77 203

julio 510.00 15800 7.02 217

agosto 473.00 14700 6.51 202

septiembre 439.00 13200 5.90 177

octubre 352.00 10900 4.60 143

noviembre 321.00 9620 4.00 120

diciembre 250.00 7740 3.09 95.7

media anual | 530 16100 7,01 213

total anual 145000 2560

1 EJE CON TRACCION VERTICAL E INCLINACION OPTIMA DE 55 GRADOS

media radiacion | radiacién media
media diaria | mensual diaria mensual

mes (kwWh) (kwWh) (kwh/m2) | (kWh/m2)
enero 331.00 10200 4,11 127
febrero 452.00 12700 5.68 159
marzo 530.00 16400 6.87 213

abril 534.00 16000 6.93 208

mayo 601.00 18600 7.94 246

junio 699.00 21000 9.42 283

julio 724.00 22400 9.85 305
agosto 638.00 19800 8.70 270
septiembre 570.00 17100 7.65 229
octubre 437.00 13500 5.74 178
noviembre 394.00 11800 4.97 149
diciembre 299.00 9280 3.77 117
mediaanual |518 15700 6.81 207

total anual 189000 2480




SISTEMA DE 2 EJES
media radiacion | radiacién media

media diaria | mensual diaria mensual
mes (KWh) (KWh) (KWh/m2) | (kWh/m2)
enero 337.00 10500 4.20 130
febrero 460.00 12900 5.79 162
marzo 537.00 16600 6.96 216
abril 545.00 16300 7.09 213
mayo 620.00 19200 8.26 256
junio 727.00 21800 9.89 297
julio 752.00 23300 10.30 319
agosto 654.00 20300 8.96 278
septiembre 579.00 17400 7.78 233
octubre 442.00 13700 5.81 180
noviembre 403.00 12100 5.10 153
diciembre 306.00 9500 3.88 120
media anual | 530 16100 7,01 213
total anual 194000 2560

Para obtener una comparacién mas clara se pasan los datos obtenidos a gréficos, para
conseguir una mejor visualizacidn de las distintas producdones.

Primero vemos el grafico de la produccién media diaria:
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Y ahora veremos una comparacion de la producciéon media mensual:
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Y para finalizar con las comparaciones, veremos una de la producddn total anual que seran los
datos con los que trabajaremos.

250000
200000
150000
M sistema fijo
B sistema 1 eje
100000 -
I sistema 2 ejes
50000 -
0 -
produccién anual

Como se puede observar en los distintos graficos es que el sistema mas productivo es, como se
suponia, el sistema de seguimiento de doble eje, cuya produccién es ligeramente superior al
sistema de seguimiento pero de un solo eje, por el contrario vemos que el sistema que nos
proporciona menos produccion es naturalmente el de instalacién con estructura fija
suponiendo un 25,25% inferior que el sistema de doble eje.



ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD:

Realizaremos el estudio de la rentabilidad de los 3 sistemas posibles (instalacién fija, con
seguidores de 1 eje, y con seguidores de 2 ejes).

Para ello se ha realizado un presupuesto y se ha supuesto que los distintos sistemas cuentas
con los mismos componentes a excepcion de las estructuras y del aumento de cableado que
ello conlleva.

Finalmente haremos una comparacién entre los 3 sistemas, viendo las diferendas entre los
precios de las instaladones, las inversiones iniciales necesarias y el beneficio neto total, asi
como del VAN y del TIR de cada uno.

SISTEMA DE INSTALACION FIJA EN ESTRUCTURA CLAVADA AL SUELO:
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Una vez realizados los estudios de rentabilidad los expondremos en un resumen de graficos
para su mejor entendimiento.

Empezaremos con la comparacién del coste total de la instalacidn.

800000 1 -
700000

600000

500.000 1 M Sistema fijo
400.000 - ® Seguidor de 1 eje
300.000 - -~ f,/” B Seguidor de 2 ejes
200000 4

100000

precio total de la instalacién €

Como se observa y se ha comentado con anterioridad, la instalacién de doble eje es la mas
cara, seguida por la de seguimiento de un solo eje y la mds econémica es la instaladén fija
siendo un 16,7% mas barata que la de seguimiento de doble eje.

Continuamos con la comparacién de la inversién inicial pues el 80% de la inversion lo tenemos
subvencionado por el IDAE-ICO, por lo que tenemos que hacer una inversién inicial del 20% del
coste total de lainstalacién.

160000 7 -

140000 -

120000

100000 1 H Sistema fijo
80.000 - - x,x"z! B Seguidor de 1 eje
60.000 - " Seguidor de 2 ejes
40000
20.000 -

inversidninicial €




Naturalmente cuanto menor es el coste total de lainstalacion, menor serd la inversion inicial
por lo tanto el sistema que menorinversion requiere es el sistema de instalacidn fijo.

Como principal dato econédmico compararemos los beneficios netos de cada una de las tres
instalaciones suponiendo que ninguna sufre nunca una averia y deja de produdir energia.

600000

500000

400000 M Sistema fijo

- . .
300000 seguidor de 1 eje
M seguidor de 2 ejes

200000

100000

beneficio neto

A la vista de los datos obtenemos que el sistema de seguimiento de doble eje es el que mas
beneficios nos day por el contrario el sistema fijo es el que menos, un 25,8% menos respecto
al mas rentable.

Comparativas del VAN y del TIR

El Valor actual neto también conocido valor actualizado neto, o VAN, es un procedimiento que
permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros,
originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es
decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de cajafuturos del proyecto. A este valor
se le resta la inversidn inidal, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del
proyecto. Este es uno de los criterios econémicos mds utilizados a la hora de evaluar un
proyecto de inversidn. Consiste en ver la equivalencia desde el afio 0 de la instalacidn, de los
flujos de efectivo que genera dicho proyecto y compararlo con el desembolsoinicial. Cuando el
Van es superior al desembolsoinicial, quiere decir que el proyecto puede ser aceptado.

SISTEMA DE LA INSTALACION VAN

Sistema con estructura fija 171.426
Sistema de seguimiento de 1eje | 276.138
Sistema de seguimiento de 2 eje | 279.407




El TIR o tasa interna de retorno o rentabilidad de una inversion, esta definida como el
promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dichainversion, y que implica
el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En términos simples, es como latasa de
interés (o la tasa de descuento) con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN o
VPN) es igual a cero.. Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor
rentabilidad.

Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la
TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si
lainversion no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR serd la tasa
de rentabilidad libre de riesgo).

SISTEMA DE LA INSTALACION TIR
Sistema con estructura fija 8%
Sistema de seguimiento de 1eje | 11%
Sistema de seguimiento de 2 eje | 11%

A la vista de los datos se puede sacar la conclusidn de que la instalacidn mas rentable es la de
seguimiento de doble eje, pues es la de mayor beneficio neto, mayor Van y mayor TIR, y por el
contrario el sistema de estructuras fija es el de menor

A pesar de ello los tres tipos de instalacién en su mayor o menor medida son rentables
econdémicamente, asi que una vez realizado el anterior estudio ya es la eleccidn del propietario
de la parcelay de la futura instalacién, y el responsable de hacer las inversiones necesarias, el
que dictaminara el tipo de instalacion a ejecutar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_inter%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_inter%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_inter%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_de_descuento
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_presente_neto
http://es.wikipedia.org/wiki/Coste_de_oportunidad

ESTUDIO DE MERCADO Y ELECCION DE COMPONENTES

Una vez realizados los anteriores estudios, que nos servirdn como base, se va a realizar un
estudio de los diferentes componentes de la instalacion, comparando diferentes modelos de
cada componente y de acuerdo a las necesidades del propietario de la instalacién se elegira
uno de cada para el posterior dimensionamiento de la planta y su disefio.

Las preferencias del propietario se basan en que quiere una central solar fotovoltaica de
100kW, pero que ocupe el minimo espacio posible, que su inversién inicial no sea elevada,
gue requiera el minimo mantenimiento posible y lo mds robusta posible, es dedr que sus
posibilidades de averia sean lo mas pequefias posibles.

De acuerdo con lo anterior y a la hora de realizar el siguiente estudio, se han escogido
diferentes modelos de cada componente, de acuerdo a las necesidades antes descritas se ha
tenido en cuenta diversos factores como el prestigio de los fabricantes (en cuanto al
cumplimiento de garantias y servicios post-venta) a los distribuidores de estos Ultimos su
cercaniay disponibilidad asi como su eficiencia a la hora de realizar el trabajo y a las facilidades
de su suministro. También se ha desechado la opcién de algin fabricante debido a
comentarios en foros y prensa espedalizada, consejos de los propios distribuidores o de otros
propietarios de instalaciones fotovoltaicas.

Modulos fotovoltaicos

MARCA SHARP ATERSA SUNTECH SUNPOWER
MODELO NU-E245(J5) | A-280P STP280 F19-318
DIMENSIONES(mm) | 1652 % 994 1965X990 1650x990 1559x1046
SUPERFICIE = DE | 7 g4 1.94 1.63 1.63
CAPTACION(m?)

EFICIENCIA 14.9% 14.46% 14.4% 19.5%
POTENCIA/M? 149w/ m’ 144w/ m” 178w/ m’ 195w/ m?
COEF. -0,485% /°C -0,43% /°C -0.42%/°C -0.38%/°C
TEMPERATURA

Haciendo una comparacidon de los mdédulos de mayor potencia en el mercado, pues son con
ellos con los que haremos una instalacién de menores dimensiones, se ha podido comprobar
gue solo SUNPOWER fabrica médulos fotovoltaicos de gran potencia y ademas una eficiencia
superior al resto del mercado fotovoltaico, y aunque su precio sera algo superior la necesidad
de un menor nimero de estos nos sera rentable. Como nuestra instalacion va a ser de 100kW,
voy a calcular los datos y compararlos en una grafica orientativa par a hacernos una idea del
modulo mas necesario.
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W SUNTECH
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A la vista de los graficos nos podemos hacer una idea orientativa de que el médulo que mas
nos interés, y de acuerdo con los requisitos del propietario, deducimos que es el del fabricante
SUNPOWER modelo E19-318, ademas Altoaragonesa Fotovoltaica una empresa de instalacién
de sistemas fotovoltaicos es distribuidora oficial de Sunpower, y estd situada enla capital de la
provincia por lo que los costes de logistica y posteriores labores de mantenimiento serian mas
rdpidas y econédmicas al elegir este modelo.



Estructura para los modulos fotovoltaicos.

En este apartado vamos a realizar una comparacién entre algunos modelos de los distintos
tipos de estructuras empezando por los sistemas fijos de sujecidn, y continuando por los
sistemas seguidores de 1y 2 ejes.

. . . Estimacion ]
Tipo de | Superfide , Consum | Precio aprox
Marca Modelo - . numero de
seguimiento | por unidad . o para 100kwW
unidades
o2 empress Hasta S
instaladora Fijo filas  ~de |, ow 30.000€
maddulos
Altoaragonesa .
. en vertical
fotovoltaica
MS-1E T
Mecasolar > 1leje 106m* 9 40W 100.000€
15+HE
Ades S.L. 7F18M 2 ejes 215m° 4 500W 136.500€

Una vez visto la pequefia comparacidon entre sistemas nos podemos hacer una idea de que el
precio de la estructura fija es del 22% del coste total del sistema de seguimiento de doble eje y

un 33,3% del sistema de seguimiento de un solo eje, esto nos indica que econdmicamente el
mas barato es el sistema fijo aunque como hemos comprobado en apartados anteriores las
producciones de los otros dos sistemas y sus rentabilidades son mucho mayores. Aunque si

tenemos que atender a los requisitos del propietario que son: la menor inversidn inidial, la
mayor resistencia posible de todos los componentes y el mantenimiento mas econédmico, no s

tenemos que decantar por el modelo de la instalacién fija, que a pesar de ser el menos
rentable, no tiene consumo alguno, su mantenimiento es casi nulo y es la propia empresa

instaladorala encargada de realizar los trabajos de implantacién con su correcta inclinacion.




Inversores

A la hora de la eleccién de los inversores tenemos que tener en cuenta la estructura que
deseamos para la instalacidn pues podemos realizar dos tipos de montajes.

- Sistema centralizado: es aquel que en un solo inversor, o un nimero pequefio de estos
recibe todos los ramales (string) de la instalaciéon fotovoltaica, estos estaran
centralizados en una caseta de control.

Sus prindipales ventajas son: ahorro en el coste econémico al comprar Unicamente 10
2 inversores en vez de un gran numero de ellos, mayor fadlidad de montaje, mayor
eficienda, ahorro y sendcillez en las labores de mantenimiento, posibilidad de
integracién de protecciones en el propio inversor y una mayor vida atil.

Por el contrario podemos perder mucha produccion si el inversor, o uno de ellos, se
averia.

— Sistema distribuido: se basa en la instalacion de un inversor de baja potencia por cada
ramal (string) y situado junto a este. Las princdipales ventajas son que en caso de averia
de uno de ellos, el resto seguirian funcionando y la produccién descenderia
minimamente, y supone un ahorro en el cableado del campo solar. Pero por la contra
aumenta los costes de la obra civil, el ndmero de inversores al ser mayor supondra un
aumento del gasta también. Es mucho mas dificil de monitorizar y sus eficiencias son
menores. Ademas su mantenimiento es mas costoso y dificil y suelen sufrir mas
averias al estar emplazados a la intemperie.

Atendiendo a los requisitos antes nombrados, nos vamos a declinar por el modelo de sistema
centralizado, para ahorrarnos costes durante la implantacion y tener un sistema mas sendilloy
manejable, ademas correrd menos riesgos de averia, por ello en vez de poner un solo inversor
nos decidiremos elegir dos unidades de un modelo de 50kW para que la instalacidon siempre
este funcionando al menos al 50% si uno se averia.

. Potencia | Aislamiento | MPPT rango de | Rendimiento .
Fabricante | Modelo . . Precio
nominal CC-CA tensiones europeo
SolarMax SolarMax 50c | 50kW Sl 430-800Vcc 94,8% 19.100€
Krannich ::Eggggj N 50kW Sl 450-820Vcc 95,6% 18.750€
INGETEAM | Sun power 50 | 50kW S 405-705 Vcc 94,3% 17.500€
SunGrow SG50K3 50kW S 450-820 95,7% 18.250€

A la vista estd que el modelo que a simple vista tiene mejor relacién rendimiento/precio es el
de la marca SunGrow, pero a pesar de ello nos encontramos con el problema de que no existe
ningun distribuidor de la marca en la provincia ni alrededores, lo que nos origina un problema
con la logistica, por el contrario el modelo de INGETEAM a pesar de ser el que tiene menor
eurorendimiento si es el mas econdmico, y su curva de funcién de la potencia nos aporta con
su horizontalidad una mayor fiabilidad del inversor en situaciones de radiacién poco elevadas,




lo que nos favorece a la hora de maximizar la produccion. Ademas cuenta con una probada
fiabilidad de todos los elementos de proteccién necesarios y contamos con la suerte de que
dicha marca la distribuye una empresa local (la ya citada anteriormente) por lo que igual que
anteriormente las labores de logistica y mantenimiento se reducirian sustancialmente a la vez
que al contratar a la misma empresa para el suministro de los principales componentes de la
instalacidn nos ahorrariamos mucho trabajo a la hora de tener que esperar que unos
instaladores acabasen para que pudiesen entrar los demas a realizar sus operaciones.



Centros de transformacion

Al hablar de los centros de transformacion tenemos que tener en cuenta que dentro de los
distintos tipos vistos anteriormente, los que mds nos interesan son los mas comunes para
ambientes rurales, y estos son los localizados en postes o apoyos, y los situados en edificios
prefabricados, ya que los de tipo subterraneo conllevan un importante sobrecoste debido a la
realizacidn de la zanja para su instalacién, por lo que los desecharemos directamente.

De los dos tipos que nos quedan el propietario en su antigua instalacién dispone de
transformadores sobre postes, y al estar en medio de la montafia, con condiciones
ambientales duras y a pesar de las protecciones fisicas con las que cuentan ha tenido que
realizar numerosas tareas de mantenimiento y reparacién, por lo que nos tendremos que
decantar directamente porlos centros de transformacion instalados en edificios prefabricados.

Para este componente vamos a elegir directamente uno de los modelos de la casa
ORMAZABAL, por su fiabilidad demostrada, por los datos recogidos en diversos medios como
por ejemplo revistas y foros especializados, por el gran nimero de edificios de esta empresa
gue se han instalado por toda Espaia, y sobre todo por las muchisimas facilidades que aportan
a la hora de lainstalacion, pues ellos mismos te instalan la caseta, con el transformador y sus
respectivas celdas de Mt y su cuadro de BT, realizan asi mismo el cableado del edificio, y
también un breve estudio eléctrico para la correcta eleccidon de todos sus componentes con la
aplicacién amikit3.0.

Por todo ello y con laintenddn de resguardar de laintemperie los inversores se ha elegido el
modelo PFU-5 de la empresa ORMAZABAL, con doble puerta para acceso a la sala con los
inversores y la aparamenta del transformador, y |a otra para acceso al transformador.



MEMORIA




UBICACION

La instalacién estard ubicada en una parcela rudstica de Yebra de Basa, municipio de la
provincia de Huesca. Ver planos de ubicacidn en el anexo correspondiente.

Los datos catastrales de la parcela son los siguientes:

e Referencia catastral: 223472001002230000LG
e Provincia: Huesca

e Municipio: Yebra de Basa

e Paraje: Paul

e Poligono: 1

e Parcela: 223

e Area: 1,3279 Hectareas



NORMATIVA

e Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red PCT-C Rev.-octubre
2002 IDEA

e Ley 54/1997 del sector eléctrico que establece los principios de un modelo de
fundonamiento basado en la libre competencia, impulsando a su vez el desarrollo de
instalaciones de produccidn de energia eléctrica en régimen especial.

e RD2224/1998 por el que se establece el certificado de profesionalidad de la ocupacién
de instalador de sistemas fotovoltaicos y edlicos de pequeia potendia.

e RD2818/1998 sobre produccion de energia eléctrica por instalaciones abastecdas por
recursos o fuentes de energia renovables, residuos y cogeracion.

e RD 1663/2000 sobre conexién de instalacones fotovoltaicas a la red de distribucdn.

e RD 3490 /2000 en el que se fija el coste de la 12 verificacién de la instalacién
fotovoltaica conectada a red.

e RD841/2002 por el que se regula para instalaciones de produccion de energia eléctrica
en régimen especial suincentivacddn en la participacion en el mercado de produccién,
determinadas obligaciones de informacién de sus previsiones de produccidn, y la
adquisicién por los comercializadores de su energia eléctrica producida.

e RD 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
(R.E.B.T 2002)

e RD 3275/1982 sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad, en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion, asi como las érdenes de 6 de
Julio de 1984, de 18 de Octubre de 1984y de 27 de Noviembre de 1987, por las que se
aprueban vy actualizan las instrucciones técnicas complementarias sobre dicho
reglamento.

e Decreto de 12 de Marzo de 1954 por el que se aprueba el Reglamento de
verificaciones eléctricas y regularidad en el suministro de energia.

e RD3151/1968 por el que se aprueba el Reglamento técnico de lineas eléctricas de alta
tension.

e Normativa particular ERZ-Endesa (mayo 1992)

e Recomendaciones UNESA

e Normalizacién Normas UNE

e Ley31/1995 sobre prevencidn de riesgos laborales.

e RD 1627/97 sobre disposiciones minimas en materia de seguridad y salud en las obras
de construccion.



RD 485/1997 sobre disposiciones minimas en materia de seguridad y salud en las
obras de construccion.

RD 1215/1997 sobre disposicdones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por
los trabajadores de los equipos de trabajo.

RD 773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién
por los trabajadores de equipos de protecciénindividual

RD 661/2007 por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen espedial.

RD 1578/2008 de retribucion de la actividad de produccon de energia eléctrica
mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha limite
de mantenimiento de la retribuciéon del RD 661/2007 de 25 de mayo, para dicha
tecnologia.

RD 1663/2002 sobre la conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensidn.

REAL DECRETO 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para
la actualizacién y sistematizadén del régimen juridico y econdmico de la actividad de
producciéon  de energia eléctrica en régimen especial.

Condiciones impuestas por los organismos publicos afectados y ordenanzas
municipales.

Resolucén 31 de mayo 2001 por las que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red de baja
tension.

Reglamento electrotécnico de baja tensién RBT

Norma basica de la Edificacion NBE



DATOS DE PARTIDA

Actividad

El uso actual de la parcelaes el cultivo de secano.

Edificaciones e instalaciones

No existe en este momento ninguna edificacidn levantadaen la parcela

Climatologia

La climatologia de la zona viene descrita por los siguientes parametros, extraidos del Ninyerola
M, Pons X y Roure JM. 2005. Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica. Metodologia y
aplicaciones en biodimatologia y geobotdnica. ISBN 932860-8-7. Universidad Auténoma de
Barcelona, Bellaterra.

Municipio: Yebra de Basa
Provincia: Huesca
Comunidad Auténoma: Aragdn
Pais: Espaina
Enero
e Pluviometria (mm): 81,30003
e Temperatura minima (2C): -3,100000
e Temperatura maxima (2C): 6,000000
e Temperatura media(2C): 1,400000
e Radiacién solar (10 ki/(m2*dia*micrometro)): 996,000000
Febrero
e Pluviometria (mm): 61,200001
e Temperatura minima (2C): -2,70000

e Temperatura méaxima (2C): 7,20000



Marzo

Temperatura media(2C): 2,300000

Radiacién solar (10 kl/(m2*dia*micrémetro)): 1449,00000

Pluviometria (mm): 46,200001
Temperatura minima (2C): -1,100000
Temperatura maxima (2C): 10,40000
Temperatura media (2C):4,800000

Radiacién solar (10 kJ/(m2*dia*micrémetro)): 2094,00000

Pluviometria (mm): 80,199997
Temperatura minima (2C): 0,800000
Temperatura maxima (2C): 12,10000
Temperatura media (2C): 6,50000

Radiacion solar (10 kJ/(m2*dia*micrémetro)): 2703,00000

Pluviometria (mm): 100,099998
Temperatura minima (2C): 4,600000
Temperatura maxima (2C): 16,799999
Temperatura media (2C): 10,600000

Radiacién solar (10 kl/(m2*dia*micrémetro)): 3114,000000

Pluviometria (mm): 80,300003
Temperatura minima (2C): 7,90000
Temperatura maxima (2C): 21,90000

Temperatura media (2C): 14,900000



e Radiacién solar (10 kl/(m2*dia*micrometro)): 3114,00000
Julio

e Pluviometria (mm): 48,099998

e Temperatura minima (2C): 11,000000

e Temperatura mdaxima (2C):26,700001

e Temperatura media(2C): 19,00000

e Radiacién solar (10 kJ/(m2*dia*micrémetro)): 3176,000000
Agosto

e Pluviometria (mm): 61,900002

e Temperatura minima (2C):11,000000

e Temperatura maxima (2C):26,299999

e Temperatura media(2C):18,700001

e Radiacién solar (10 kl/(m2*dia*micrometro)): 2858,000000
Septiembre

e Pluviometria (mm): 79,099998

e Temperatura minima (2C): 8100000

e Temperatura maxima (2C): 21,799999

e Temperatura media(2C): 14,900000

e Radiacién solar (10 kl/(m2*dia*micrometro)): 2321,000000
Octubre

e Pluviometria (mm): 84,099998

e Temperatura minima (2C): 4,300000

e Temperatura maxima (2C): 15,500000

e Temperatura media(2C): 9,800000

e Radiacién solar (10 kl/(m2*dia*micrometro)): 1682,000000
Noviembre

e  Pluviometria (mm): 89,8000003



Temperatura minima (2C): 0,100000
Temperatura maxima (2C): 9,800000
Temperatura media(2C): 5,200000

Radiacién solar (10 kJ/(m2*dia*micrémetro)): 1117,000000

Diciembre

Pluviometria (mm): 105,900002
Temperatura minima (2C): -2,100000
Temperatura maxima (2C): 6,600000
Temperatura media (2C): 2,300000

Radiacion solar (10 kJ/(m2*dia*micrémetro)): 837,000000

También hemos de considerar otros datos como son las temperaturas maximas y minimas
alcanzadas en la zona. Los siguientes datos pertenecen a la estaddn meteoroldgica

termopluviométrica de Yebra de Basa, que registro mediciones de temperatura desde 1970

hasta 1996:

e Temperatura media anual (2C): 10,3

e Temperatura media de las maximas en el mes mds calido (2C):27,4

e Temperatura media de minimasen el mes mas frio (2C): -2,1

e Temperatura media minima anual (2C):-10,9



Caracteristicas del emplazamiento

La parcela objeto de este proyecto se encuentra en el paraje denominado de Landra y no
cuenta ni con barreras naturales ni artificiales que puedan dificultar la penetracién de la
radiacion solar. La parcelaes plana y no seran necesarios trabajos de desmonte ni allanado.



Punto de la conexion a lared eléctrica

Puesto que es competencia de la compaiiia distribuidora de la zona la definicion del punto de
conexion a la red eléctrica (de acuerdo con el Real Decreto 1663/2000) tanto en la ubicacion
como el nivel de tensién (baja o alta tensién), el presente proyecto define las instalaciones
necesarias para la conexidn en baja tensién. Si finalmente la compaiiia distribuidora fijara la
conexion en lared de alta tensidn, el presente proyecto se completa con otro proyecto donde
se defina la conexién a dicha red (linea eléctrica de alta tensién, centro de transformacién y
entronque con la red). Si la compania distribuidora definiera un punto de conexién en baja
tensién distante de la instalacion fotovoltaica, el presente proyecto se completaria con otro
proyecto o memoria que defina la instalacién y tendido de la linea eléctrica desde la
instalacidn hasta el punto definido por la compafiia.



DESCRIPCION GENERAL
Generalidades

Como se ha enunciado anteriormente el proyecto consiste en una instalacién solar fotovoltaica
conectada a la red eléctrica con una potendcia nominal de 100kW, y ubicados en una parcela
rustica de la localidad de Yebra de Basa.

La instalacidn busca el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables presentes en
la zona, siendo su objetivo la venta a la compafiia eléctrica distribuidora en la zona de la
energia eléctrica generada. Las compafiias estan obligadas por el Real Decreto 436/2004 a
remunerar dicha energia al propietario a un precio superior al de mercado.

Caracteristicas

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por ser sencillas, silendosas, de larga duracién,
de elevadafiabilidad, de poco mantenimiento y no producen contaminacién ambiental.

Se pueden dividir tres subsistemas bien diferenciados:

e Grupo generador fotovoltaico: Encargado de captar la energia solar y transformarla en

energia eléctrica. Estd formado por la interconexion en serio y/o paralelo de un
determinado nimero de mddulos fotovoltaicos que generan una corriente continua
proporcional a la irradiacidn solar recibida. Estard instalado sobre una estructura
soporte capaz de aguantar tanto el peso como los esfuerzos derivados de la accidn del
viento y la nieve.

e Inversor: Encargado de transformar la corriente continua producdida por los mdédulos
fotovoltaicos, en corriente alterna con el mismo valor de tensién y frecuencia que la
presente en la red. También se encarga de hacer trabajar al campo fotovoltaico en su
punto de maxima potencia (MPP) y ademas supervisa la red eléctrica detectando
posibles averias e interrumpiendo la conexidn en el caso necesario.

e Protecdonesy elementos de medida: Encargados de actuar como interfaz de conexidn
entre la instalacion fotovoltaica y la red en condiciones adecuadas de seguridad, tanto

para personas, como para los distintos componentes que la configuran. Induye todos
aquellos dispositivos eléctricos, magnéticos, térmicos, mecanicos o electronicos
encargados de proteger a las personas, a la instalacién fotovoltaicay a lared el éctrica,
o destinados a la medida de la energia eléctrica vertida a la red.



De este modo, la instalacién queda estructurada de la siguiente manera:

Mddulos fotovoltaicos.
Inversores.

Estructura soporte.
Cableado entre equipos.
Lineas eléctricas.

Puesta a tierra.

Protecciones.

Division funcional de la instalacion

La division funcional de la instalacion se va a realizar mediante la instalacion de dos inversores

de 50kW cada uno, a los cuales se conectardn los conjuntos de mddulos fotovoltaicos
agrupados por un determinado numero de mddulos en serie y otro nimero en paralelo aun

por determinar

La ventaja de este sistema son las siguientes:

Maximiza la produccidn: un fallo en el funcionamiento de una instalaciéon unitaria no
afecta a la otra, con lo que se evitan los cortes en la produccidn. Asi mismo cada
instalacidn unitaria trabaja en su punto de maxima potencia, hecho este mas dificil de
conseguiren una gran instalacion fotovoltaica.

Minimizar el coste: por economia de escala de adquisicidn de los distintos elementos y
por la reduccién del coste de lainstalacion.

Posibilita las ampliaciones de potencia sin tener que redisefar completamente la
instalacién.

Mayor fiabilidad: al tratar con componentes en su mayoria protegidos en el centro de
transformacidn las condiciones ambientales no nos afectaran.



Division estructural de la instalacion
Se trata de una instalacion solar fotovoltaica de 100kW de potencia nominal total.

La instalacidn es fija, es decir, no se realizard ningun seguimiento del sol en su recorrido diario,
estando los mddulos unidos fijamente a una estructura que les dard la orientacion e
inclinadén adecuada. Esta estructura se realizarda mediante pefrfileria de hierro galvanizado
que se anclara a zapatas de hormigdn que garantizaran la inmovilidad del conjunto.

La instalacion fija se compone de 2 conjuntos de 50kW de potencia nominal (a partir de aqui
denominadasinstalaciones unitarias) con sus respectivos inversores.

La parcela donde se realizard la instalacidn tiene 1,3279 hectareas, suficiente para instalar las
bancadas con los paneles fotovoltaicos evitando el sombreado mutuo entre los paneles.

Habra un contador de energia trifasico bidireccional de cara a la facturacién de la energia
cedida a la red eléctrica. El contador se situara sobre la fachada del centro de transformacion,
del edificio prefabricado ORMAZABAL, para que la compaiiia tenga acceso a él.

Instalaciones unitarias
Cada una de las 2 instalaciones unitarias de 50kW constara de los siguientes elementos:

e Un nuimero por determinar de mddulos fotovoltaicos SPR E19/318 de 318Wp vy
fabricados por Sun Power.

e linversor Ingecon 50, de 50kW y fabricado por Ingeteam.

La potencia nominal de los inversores es de 50.000W. Por lo tanto la potencia nominal de la
instalaciéon sera de 100kW, ya que viene fijada por la suma de las potendias nominales de
ambos inversores.



MEDIDA DE LA PRODUCCION
Objeto

Con objeto de medir la energia eléctrica producida por la instalacion y posteriormente
facturarla a la compaiiia eléctrica distribuidora en la zona, es necesario incorporar contadores
de energia eléctrica.

Definicion

De acuerdo con R.D.1663/2000, es obligatorio instalar o bien dos contadores serie de manera
que uno mida la energia producida y vertida a la red y el otro la posible energia consumida
desde la red, o bien un contador bidireccional. En esta instalacion se instalara uno
bidireccional.

Junto con la caja general de proteccidn, serd el primer elemento conectado tras el punto de
conexion. Sera trifasico y se ubicard en un armario aceptado por la compaiiia eléctrica
suministradora junto al punto de conexién. La energia eléctrica que el titular de la instalacién
facturara a la empresa distribuidora sera medida por el contador bbidireccional.

En el mismo armario donde se ubique el contador se debe instalar un interruptor
magnetotérmico con poder de corte superior a la intensidad de cortocircuito en dicho punto;
dicho interruptor debe de ser accesible para la compafiia eléctrica con el objeto de poder
desconectar lainstalacion fotovoltaica de la red cuando sea necesario.



CONTROL DE LA INSTALACION
Objeto

En una instaladon de este tipo es necesario efectuar un seguimiento de la produccddn y un
control de la instalacién. La ubicacion de la instalacion impide la toma directa de los datos que
ofrecen los inversores se pueda realizar con la periodicidad necesaria, por lo que se instalara
un sistema de telecontrol que permita analizar la instalacion desde un PC remoto.

Descripcion del sistema

El sistema se basara en la comunicacion en bus RS-485 y en la transmisidon de datos via
teléfono moévil. El primer inversor incorporard una tarjeta modem que se encargard de
convertir los datos provenientes del bus RS-485 formado por todos losinversores en los que se
colocard una tarjeta de comunicaciones RS-485. Todas las tarjetas de los inversores junto con
la tarjeta modem GSM se uniran mediante cable trenzado apantallado formando un bus serie.
Las tarjetas RS-485 y modem GSM seran interiores a losinversores.

En el lugar remoto donde se analizard la instalacién, otro modem GSM enlazard con un
conversor a RS-232 y se conectara a un PC, mediante un software especializado (IngeRAS PV)
suministrado por el fabricante de los inversores se monitorizara y analizard la instalacion.

Ademads, en un inversor de la instalacién fija se instalara una tarjeta de entradas analégicas
adicionales a la que se conectara un sensor de temperatura y una célula de radiacion que se
instalard sobre la estructura de lainstalacion fija. Con estos datos se podrd analizar de manera
puntual la instalacidn y su correcto funcionamiento.
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Parametrizacion de losinversores

Para la formadon del bus, es necesario definir la direccion fisica de cada elemento del bus.
Esto se realiza parametrizando las tarjetas de comunicaciones RS-485 de los inversores. Los
inversores se numeran por medio de una linea de microinterruptores ubicada sobre su tarjeta
electrénica de control y usando la codificacion binaria. Es absolutamente necesario identificar
atodosy cada uno de los inversores con los que se vaya a establecer la comunicacién.



El nUmero asignado a cada tarjeta de comunicaciones debe expresarse en codificacién binaria,
de acuerdo ala siguiente tabla. Cada tarjeta debe tener un nimero diferente. El nGmero cero
estd reservado, no debe ser usado como identificador. Se usan solo dos inversores, pero se
implementan todos los microinterruptores para futuras ampliaciones.
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Los extremos de la linea del bus RS-485 deben de incluir una resistencia final de bus de
impedanda igual a laimpedancia del cable que forma el bus.

Cableado entre tarjetas

Las tarjetas de los inversores se uniran mediante pares de cobre trenzado y apantallados con
el fin de disminuir las interferencias electromagnéticas que pueda producir el cableado de
potencia cercano. Se instalara un cable de cuatro hilos de cobre trenzado y apantallado,
realizdndose las conexiones indicadas en este proyecto, y se dejardn como reserva un par de
hilos.

Para la comunicacion a través de la linea RS-485 mediante pares de hilos trenzados, son
posibles dos configuraciones, la formada por dos hilos y la formada por cuatro hilos. En esta
instalacién se usara la configuraciéon formada por dos hilos.



El modo de cableado se muestra a continuacion.
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Para conseguir este modo de trabajo se debe configurar la tarjeta de control mediante el
<<jumper>>JP2 enla posicion indicadaen la figura anterior.

Protocolo de comunicacion
La configuracion de la comunicadién es:
e 9600 baudios
e 8bits de datos
e No paridad
e 2 bitsde stop
El protocolo de comunicaciones es el estandar MODBUS.
Entradas analdgicas adicionales

Por medio de una ampliacién del hardware es posible la instalacién de una tarjeta de entradas
analdgicas adicionales, permitiendo al inversor leer y almacenar en su memoria interna los
valores de dos seiales eléctricas analdgicas. Dichas sefiales eléctricas pueden ser de corriente,
en el rango de 0-20mA, o de tension, en el rango de 0-10 Vdc. En este caso particular seran
sefales generadas por captador de variables fisicas externas como la temperatura y la
irradiancia solar.

La célula de radiacién, por medio de un convertidor, generara una tensién proporcional en
bornes variable entre 0y 8 Vdc. cuando la radiacién solar varie entre 0 y 1200 W/m?; La sonda
de temperatura, por medio de un convertidor, generard una corriente proporcional en bornes
variable entre 0y 20mA cuando la temperatura varie entre -50y 100°C.

Estas nuevas variables seran también monitorizables on-line desde el programa para PC
Ingecon Sun Monitor, que es el software que el fabricante de los inversores suministra para su
control.



La tarjeta se instala sobre la tarjeta de control del inversor. Ofrece dos entradas que
comparten un mismo punto de referencia. Las entradas estan protegidas contra
sobretensiones, transitorias o continuadas. Mediante los dos <<jumpers>> se configura cada
entrada para recibir sefiales de corriente o tensién. En la siguiente figura se muestra la

conexidn de la tarjeta.
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Jumpers Tipo de entrada

JP1 cerrado ——— Al_lesunaentrada de corriente 0-20mA

JP1 abierto ——— Al_lesunaentradaen tensiéon 0-10Vdc

Idem para JP2y Al_2

Para la conexidn se deben de llevar las seiiales eléctricas de los captadores a las bornas de la
tarjeta de Entradas Analdgicas.

Las sefales dadas por la célula calibrada para la medida de la radiacidon solar y un captador de
temperatura serdn las que se conectaran a la tarjeta de ampliacién. La célula, por medio de un
convertidor, se ofrece un rango de tensiones entre 0y 8Vdc de correspondiente a valores de
radiacién entre 0y 1200 W/ m? respectivamente. El segundo, por medio de una resistencia
PT100 y un convertidor ofrece un rango de corrientes entre 0 y 20mA correspondientes a
temperaturas de entre -50y 100°C respectivamente.

La conexidén se efectuara como sigue:

e Aplicar la tensidn del captador de radiacion a la borna Al_1 con referencia a la borna
GND.

e Retirarel <<jumper>>JP1ya que se trata de una sefal en tensién.

e Aplicarla corriente dada por el captador de temperatura a al borna Al_2 (polo positivo
de la tensidn generada porel captador) con referencia a al borna GND.




e Mantener el <<jumper>>JP2 ya que se trata de una sefial en corriente. El <<jumper>>
cierra el contacto eléctrico.
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No olvidar que es necesario retirar el <<jumper>> correspondiente cuando la sefial de entrada
es de tensidn.

Monitorizacion
El inversor almacenara en su memoria interna los valores de estas sefiales eléctricas.

Desde el programa para PC <<Ingecom SunMonitor>> es posible visualizar on-line y registrar
en el disco duro los valores histdricos de estos datos. Para ello es necesario preparar el
programa Monitor para el registro de estos <<Datos Extras>>.

A continuacion se describe el modo de realizar este proceso:

e Ir al menu. Para el Dato Extra numero 1 (radiacidon) completar los campos de la
siguiente forma: la variable “medida de radiacion” serd igual a la tensidn dad por la
sefial multiplicada por 150. Asi con la maxima de 8Vdc la variable tendra el valor 1200
W/m?2.

e Pulsar “Guardar”.

e Para el Dato Extra nimero 2 (temperatura) completar de la siguiente forma: La
variable “Temperatura ambiente” serd igual a la corriente dad por la sefial multiplicada
por 7,50 menos 50. Asi con la corriente maxima de 20mA la variable tendra el valor de

100 grados Celsius. Y con corriente nula, -50 grados.
e Pulsar “Guardar”.

Para conocer mas detalles sobre el programa Monitor consultar el manual <<AAP1014IKE
Manual de Usuario Ingecon Sun Monitor>
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Instalacion del cableado

El cableado de control se instalard paralelo al cableado de potencia. Cuando este se realice por
canales protectoras, se compartimentara la canalizaciéon para delimitar un espacio por el que
se pueda conducir el cableado de control y monitorizacién. Cuando la instalacién se realice en
canalizadén subterrdnea se condudrd por un tubo protector de 25mm?2de didmetro,
independiente del cableado de potencia.

Para conseguir la serie de todos los inversores esta se realizard valiéndose de las
canalizadiones ya previstas para el cableado de potencia.

El cableado tendra una seccién minima de 0,8mm? y una capacidad maxima de 82pF/my sera
valido para instalaciones en exteriores.



PUESTA EN MARCHA Y FUNCIONAMIENTO
Proceso

Una vez realizado el completo montaje de la instalacién fotovoltaica propuesta se procederd a
la puesta en marcha verificando un correcto funcionamiento. Para ello se seguira el proceso
que se define a continuacion.

Ante todo, asegurar que el interruptor de interconexionado esta desconectado, asi como los
fusibles seccionadores a laentrada de los inversores.

Se comprobarad la resistenda de aislamiento de los inversores, entre la parte de continuay la
parte de alterna, y también en los sistemas asociados.

A continuacidn se medird el voltaje en cada uno de los mddulos fotovoltaicos, asegurando que
esté dentro del rango definido por el fabricante y de acuerdo con las condiciones
climatoldgicas presentes.

Seguidamente se comprobara el voltaje de entrada de cada uno de los inversores, sin
manipular aun los fusibles seccionadores. Se verificard que las lecturas obtenidas quedan
encuadradas en el rango de tensiones de entrada establecidas porel fabricante.

Si las lecturas son correctas se procederd a cerrar uno a uno los seccionadores, alimentando
asia los inversores. Previamente se habra conectado lainstalacion a la red eléctrica.

Se comprobaran los valores de tensidn e intensidad obtenidos a la salida de los inversores, asi
como la lectura de armdnicos para corroborar que la Tasa de Distorsidn Armdnica (THD) es
inferior al 3% tal comoindica el fabricante.

Se medird la tension en los bornes de llegada al cuadro de medida y proteccén, comprobando
que la caida de tension en la linea no ha sido superior al 1,5%, tal como se expresa en la
memoria de calculo.

Una vez todo quede dispuesto correctamente se hara saltar la proteccién diferencial de cada
inversor comprobando su correcto funcdonamiento. Se verificard también que el inversor
detecta que se ha aislado de la red y pasa a un estado de inactividad.

Y finalmente, rearmado todo el sistema se verificard que el contador de energia eléctrica
efectla la correspondiente medicidon de energia inyectada a la red.



PLANIFICACION Y PROGRAMACION

Para el total montaje y verificacidn de ambas instalaciones se planean las siguientes fases y
tareas:

Fase 1: Ofertas y adquisicion.
e Acopio de materiales
e Emisidon de ofertas para la adquisicidn de los materiales necesarios.
e Evaluaddny aceptacién de las ofertas recibidas.
e Recepcidony acopio de materiales.
Fase 2: Montaje e instalacion.
e Fijaddn de laestructura soporte de los mdédulos fotovoltaicos.
e Colocacion de los médulos e interconexionado.
e Montaje y conexién de losinversores.
e Replanteoy apertura de zanjas subterraneas.
e Colocadédn de tubo y relleno de la zanja.
e Tirada de cable hasta el cuadro.
e Montaje y conexionado de los cuadros eléctricos.
e Conexion alalinea que conecte con el punto de conexion.
Fase 3: Verificacidon y puestaen marcha de la instalacién.
e Revisidn general de la instalacién para corroborar su buen funcionamiento.
e Puesta en marcha de lainstalacion.

La evolucidn temporal de las tareas de montaje anteriormente descritas queda distribuida
segun el diagrama de Gantt, como sigue:

FASES 21 DIAS 7 DIAS

Instalaciony montaje

Verificacién y puesta en marcha

Todas las fases indicadas requeriran un tiempo de ejecucién y finalizacion de cuatro semanas.




ANALISIS ENERGETICO: PREVISIONES DE PRODUCCION

Produccion energética.

La produccién energética se determina con la radiacidn solar incidente en médulos vy la

potencia de éstos.

Partimos de los datos de radiacién diaria media mensual sobre horizontal recogidos del a
pagina de PVGIS cuyo simulador, introduciendo las coordenadas geograficas de la parcela

destina para lainstalacion, y los resultados son:

media
Mes Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sept | Oct Nov Dic anual
Rad
horizontal
. 1900 2870 | 4180 | 4930 | 6100 | 7270 | 7360 | 6180 | 4790 | 3180 | 2270 | 1660 | 4400
(Wh/m2/di
a)

Estos datos alun hay que tratarlos con diversos coeficientes como condiciones especificas del
lugar (espedalmente soleado, zona de nieblas, etc.) factor de umbral (porcentaje de radiacién

no aprovechable por no alcanzarse lairradiancia minima), etc.

Para calcular la radiacién que reciben los paneles, se parte de los datos anteriores, de la
inclinaddn y orientacién de los paneles (en este caso 36 grados), del albedo del terreno y del
factor de sombras. Asi, la radiacién sobre la superficie de los paneles diaria media mensual y la

total mensual es la siguiente:

medi
Ma Sep . !
Mes Ene Feb | Mar | Abr Jun | Jul | Ago ¢ Oct | Nov | Dic | a
Y anual
Rad
plano
. 592 | 668 | 693 | 647 | 591 | 464 | 406 | 314
optimo | 3420 | 4570 | 5380 | 5450 5220
0 0 0 0 0 0 0 0
(Wh/m2
/dia)
Rad
161, 183 | 200 200 121 | 97, 158,6
mes 106 | 128 169 215 177 | 144
(kWh/m 5 ,5 ,4 ,5 ,8 3 6
2/mes)




Con la radiadén recibida y la potencia instalada en médulos, obtendremos la produccion de
energia eléctrica por meses. Pero antes hay que descontar las pérdidas por calentamiento de
los mddulos, rendimiento del inversor, efecto Joule en cableado, polvo, reflejos, dispersidn y
disponibilidad operativa (porcentaje del tiempo que la instalacion no fundona por averia,
sustitucién de materiales, apagdn en la red, etc.). Todos estos factores variaran con los meses
pero la suma de todos ellos estard en torno al 76,2%, siendo el mas importante el
eurorendimiento de los inversores que es de un 94%.

Podemos ver los resultados de una simulacion, realizada por PVGIS en su pagina web:

rad rad rad p ¢ Numero
reducc empera
horizo | inclinad | plano de ) .. reducci P tempera|de dias
Inclinac| ion i tura

ntal o 20 . on por . tura de
mes .. ion por .. .. | media )

(Wh/ | 6ptimo | grados L. . difusio media calentam

i Optima | sucied durante | _ . .

m2/di | (Wh/m2 | (Wh/m2 ad n ol dia diaria iento

a) /dia) /dia) excesivo
Ene |1900 |3420 3440 64 3.2 0.44 5.7 4.9 360
Feb |2870 |4570 4180 58 3.2 0.38 6.8 5.6 309
Mar (4180 |5450 4120 45 3.2 0.38 10.4 8.7 237
Abr (4930 |5380 3200 29 3.8 0.41 11.8 10.4 174
May | 6100 | 5920 2840 15 3.9 0.40 15.9 14.6 65
Jun | 7270 |6680 2760 9 3.8 0.34 20.1 18.7 25
Jul 7360 | 6930 2910 12 3.7 0.29 21.9 20.6 11
agos | 6180 |6470 3470 24 3.7 0.35 22.0 20.5 19
Sep (4790 |5910 4100 40 3.5 0.34 18.8 17.0 74
Oct (3180 |4640 3950 53 3.4 0.39 15.4 13.8 170
Nov |2270 |4060 4030 64 3.2 0.38 9.2 7.9 333
Dic |[1660 |3140 3260 67 2.4 0.45 6.0 5.1 380
Ao | 4400 |5220 3520 38 3.4 0.36 13.7 123 2157




La produccion total, descontando las pérdidas, de la instalacion sera.

SISTEMA FIJO CON INCLINACION OPTIMA DE 36 GRADOS

media radiacion | radiacion
media diaria| mensual diaria media mensual

mes (kwh) (kwh) (kWh/m2) | (kWh/m2)
enero 275.00 8510 3.37 104
febrero 362.00 10100 4.52 127
marzo 421.00 13000 5.43 168
abril 413.00 12400 5.40 162
mayo 447.00 13900 5.98 185
junio 496.00 14900 6.77 203
julio 510.00 15800 7.02 217
agosto 473.00 14700 6.51 202
septiembre |439.00 13200 5.90 177
octubre 352.00 10900 4.60 143
noviembre 321.00 9620 4.00 120
diciembre 250.00 7740 3.09 95.7
media anual | 530 16100 7,01 213
total anual 145000 2560




ANALISIS AMBIENTAL: COSTES AMBIENTALES
Generalidades

La presente instalacién se caracteriza por ser un sistema sendillo, silencioso, seguro, de larga
duracién, de elevada fiabilidad, de poco mantenimiento y no contaminante, tanto por la
ausencia de residuos como por la inexistencia de emisiones contaminantes ligadas a los
sistemas tradicionales de generacion de energia eléctrica.

Porlo tantola instalacién no ocasiona ningun tipo de molestias, ni a los habitantes de Yebra de
Basa ni a su entorno, no es un foco de insalubridad, no realiza ninguna actividad que pueda
considerarse nociva, y no presenta peligrosidad alguna.

Si en cambio representa un beneficio para el pueblo y para el pais en general al ser una
instalacidon generadora de energia eléctrica basada en energias renovables, contribuyendo al
objetivo del Plan de energético Nacional de ir aumentando la generacidn de energia primaria
mediante sistemas basados en energias renovables, para cada vez depender menos de la
compra de energia al extranjero.

Balance medioambiental

Para cuantificar el beneficio ambiental emplearemos la cantidad de CO, y de SO, que se evita
emitir a la atmdsfera. Para ello emplearemos factores de emision de la red eléctrica, que son
las cantidades de cada sustancia que se emiten a la atmdsfera con el mix energético actual
para producir un kWh eléctrico. El factor de emisién de CO, vale 1,052 kg/kWh y el factor de
emision de SO, cale 0,00295 kg/kWh

Po otro lado hemos visto que la produccion eléctrica de lainstalacién solar fotovoltaica es de
145000 kWh/afio. Con todo ello, tenemos que se evita cada afio que se lancen ala atmosfera
152540 Kg de CO, y 427,75 Kg de SO,.



CENTRO DE TRANSFORMACION

El centro de transformacidn tipo companiia tiene por objeto suministrar energia sin necesidad
de medirla.

La energia sera suministrada a la compafia ERZ-Endesa a la tensidn trifdsica de 10kV vy
frecuenda de 50 Hz, realizandose la acometida en MT por medio de cables subterraneos.

Se precisa un suministro de energia a una tensidon 3x230/400V, con una potencia maxima
simultanea de 100kW.

Para poder atender a las necesidades arriba indicadas, y poder realizar la medida de energia
generada para venta en BT en la potendia total instalada en este Centro de Transformacion es
de 160kVA.

Local del centro de transformacion.

El modelo elegido es el PFU-5 el cual es una envolvente industrializada monobloque de
hormigdn tipo caseta para centros de transformacién Ormazabal de instalacidn en superficie y
maniobra interior hasta 36kV, en cuyo interior se incorporan todos los componentes
eléctricos, desde la aparamenta de MT, hasta los cuadros de BT, incluyendo el transformador,
dispositivo de control e interconexiones entre los diversos elementos.

LA principal ventaja de este tipo de centros de transformacién es que tanto la construccién,
montaje y equipamiento interior pueden ser realizados en fabrica, garantizando una mayor
calidad del producto y reduciendo sustancialmente los trabajos de obra civil y montaje en el
punto de instalacién.

La entrada al centro de transformacion se realiza a través de una puerta en su frontal, que da
acceso a la zona de aparamenta, en la que se encuentran las celdas de MT, cuadros de BT y
elementos de Control del Centro. Si las condiciones de explotacidn asi lo exigen, es posible
afiadir una segunda puerta de acceso para personas, y establecer una separacion fisica entre
las celdas de la Compaiiia Eléctrica y las del Cliente.

Cada transformador cuenta con una puerta propia para permitir su extraccién del Centro o
acceso para mantenimiento.

La envolvente de estos Centros es de hormigdn armado vibrado, y se compone de 2 partes:
una que aglutina el fondo y las paredes, que incorpora las puertas y las rejillas de ventilacién
natural, y otra que constituye el techo.

Todas las armaduras del hormigdn estan unidas entre si y al colector de tierra, segin la RU
1303 y las puertas y rejillas presentan una resistencia de 10KQ respecto a la tierra de la
envolvente.



En la parte inferior de las paredes frontal y posterior se sitdan los orificios de paso para los
cables de MT y BT. Estos orificios estan semiperforados, realizdndose en obra la apertura de
los que sean necesarios para cada aplicacién. De igual forma, dispone de unos orificios
semiperforados practicables para las salidas a las tierras exteriores.

El espacio para el transformador, disefiado para alojar el volumen de liquido refrigerante de un
eventual derrame, dispone de dos perfiles en forma de “U”, que se pueden deslizar en funcién
de la distandia entre las ruedas del transformador.

La placa de piso se situa sobre la placa base y a una altura de 560 mm, que se sustenta en una
serie de apoyos sobre la placa base y en el interior de las paredes, permitiendo el paso de
cables de MTy BT a los que se accede a través de unas troneras cubiertas con losetas.

Respecto a los accesos se sitlan en la parte frontal, son las puertas de acceso de peatones ylas
puertas del transformador (ambas con apertura de 180°) vy las rejillas de ventilacion. Todos
estos materiales estan fabricados en chapa de acero. Las puertas disponen de un sistema de
cierre con objeto de garantizar la seguridad de funcionamiento para evitar aperturas
intempestivas de las mismas del Centro de Transformacién. Para ello se utiliza una cerradura
de disefio Ormazabal que anclan las puertas en dos puntos, uno en la parte superior y otro en
la parte inferior.

El alumbrado artificial, siempre obligatorio, sera preferiblemente de incandescencia. Los focos
luminosos estaran colocados sobre soportes rigidos y dispuestos de manera que los aparatos
de seccionamiento no queden en una zona de sombra; permitirdn ademas la lectura correcta
de los aparatos de medida. Se situaran de tal manera que la sustituciéon de lamparas pueda
efectuarse sin necesidad de interrumpir la media tension y sin peligro para el operario. Los
interruptores de alumbrado se situaran en la proximidad de las puertas de acceso. lLa
instalacidn para el servicio propio del CT llevara un interruptor diferencial de alta sensibilidad
de acuerdo con la norma UNE 20383

La ventilacion es por drculaddén natural de aire, clase 10, conseguida mediante rejillas
instaladas en las paredes de la envolvente y en la puerta del transformador. Mediante ensayos
y modelizacién de la ventilacién natural con transformadores Ormazabal ha logrado la
optimizacién de la vida util de los mismos.

El acabado estandar del Centro se realiza con pintura acrilica rugosa, de color blanco en las
paredes, y color marrdn en techos, puertas y rejillas. Las piezas metdlicas expuestas al exterior
estan tratadas adecuadamente contra la corrosion.

Otras caracteristicas:

e Circuito de puesta atierra.
e Circuito de alumbrado y servicios auxiliares
e Unidades de proteccion, control y medida (telemando, telemedida, control integrado,
telegestidn, etc.) de Ormazabal.
Caracteristicas detalladas:

e N2de transformadores: 1



e N2de celdas: 1

e Tipo de ventilacién: Doble

e Puertas de acceso peaton: 2

e Dimensiones exteriores:
= Longitud: 6080 mm
= Fondo: 2380 mm
= Altura: 3250 mm
= Alturavista 2790 mm
=  Peso: 17460 kg

e Dimensionesinteriores:

= longitud: 5900 mm
=  Fondo: 2200 mm
= Altura: 2790 mm

e Dimensiones de laexcavacon:

= Longitud: 6880 mm
=  Fondo: 3180 mm
=  Profundidad: 560 mm

Instalaciones secundarias del centro de transformacién

-Armario de primeros auxilios

El Centro de Transformacién cuenta con un armario de primeros auxilios.
- Medidas de seguridad

Para la proteccién del personal y equipos, se debe garantizar que:

1- No serd posible acceder a las zonas normalmente en tensién, si éstas no han sido puestas a
tierra. Por ello, el sistema de endavamientos interno de las celdas debe afectar al mando del
aparato prindpal, del seccionador de puesta a tierray a las tapas de acceso a los cables.

2- Las celdas de entrada y salida seran con aislamiento integral y corte en gas, y las conexiones
entre sus embarrados deberan ser apantalladas, consiguiendo con ello la insensibilidad a los
agentes externos, y evitando de esta forma la pérdida del suministro en los Centros de
Transformacidon interconectados con éste, incluso en el eventual caso de inundacién del
Centro de Transformacion.

3- Las bornas de conexién de cables y fusibles seran facilmente accesibles a los operarios de
forma que, en las operaciones de mantenimiento, la posicién de trabajo normal no carezca de
visibilidad sobre estas zonas.

4- Los mandos de la aparamenta estardn situados frente al operario en el momento de realizar
la operacidn, y el disefio de la aparamenta protegera al operario de la salida de gases en caso
de uneventual arco interno.



5- El disefio de las celdas impedira la incidencia de los gases de escape, producidos en el caso
de un arco intermo, sobre los cables de MT y BT. Por ello, esta salida de gases no debe estar
enfocada en ningln caso haciael foso de cables.

APARAMENTA DEL CENTRO DE TRANSFORMACION
Celdas MT

Alojadas dentro del Centro de Transformacion, las celdas MT. Reciben las acometidas de media
tension de entrada y salida, seccionando y poniendo a tierra los correspondientes circuitos,
respondiendo al siguiente esquema:

"
e N N
T T T

TRAFC

—_——
RED b.T.

El sistema CGMCOSMOS esta formado por celdas modulares de reducidas dimensiones, para
la configuracion de diferentes esquemas de distribucién eléctrica secundaria hasta 25kV, tanto
publica como industrial.

Caracteristicas principales de CGMCOSMOS:

= Aislamiento integral en gas SFs, proporcionando insensibilidad ante entornos
ambientales agresivos (incluyendo inundaciones), larga vida util y ausencia de
movimiento de las partes activas.

* Modularidad total y extensibilidad futura, en ambas direcciones mediante el conjunto
ORMALINK, la unién eléctrica se realiza mediante este conjunto (Ormazabal 1991), lo
gue permite un elevado nimero de combinaciones, cubriendo todas las necesidades
de operacidn y proteccidon en Centros de Transformacion.

= A pruebade arcointerno, protegiendo a las personas conforme IEC 60298.

= Dimensiones y pesos reducidos, facilitando las tareas de manipulacién e instalacién.

= Sendllez y seguridad en la operacidn, gran ergonomia de los elementos de maniobra,
posibilidad de montar accesorios y realizar pruebas bajo tension, fusibles en posicion
horizontal, enclavamientos adicionales y alarma sonora ante operacionesinadecuadas.

= Facilidad de conexion de cables, mediante bornas enchufable o atornilladles y sin
necesidad de foso o colocacién de bastidores adicionales en obra.

= Condiciones normales de serviciointerior seglin la norma IEC 60694.



Tanto los elementos de corte y conexiéon como el embarrado, se encuentran dentro de
una cuba de acero inoxidable, llena de gas, totalmente estanca y sellada de por vida,
constituyendo asi un equipo de aislamiento integral (IP 67 — IEC 60529).

La envolvente metdlica de la celda, fabricada con chapa de acero galvanizado,
presenta rigidez mecanica, lo que garantiza la indeformibilidad y proteccidn en las
condidiones previstas de servicio.

Los equipos CGMCOSMOS disponen de una tapa frontal, debidamente endavada, que
permite tanto el acceso a los terminales de cables como a los portafusibles de una
forma practica y segura. También se pueden suministrar pasatapas para las
acometidas de los cables.

Disponen de un interruptor con tres posiciones: conectado, seccionado y puesto a
tierra, la actuacion de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento
sobre dos ejes distintos: uno para el interruptor (conmutacién entre las posiciones del
interruptor conectado e interruptor seccionado); y otro para el seccionador de puesta
atierra de los cables de acometida (que conmuta entre las posiciones de seccionado y
puesto a tierra).

Los enclavamientos tienen la funcién de que no se pueda desconectar el seccionador
de puesta a tierra con el aparato principal cerrado, y reciprocamente, no se pueda
cerrar el aparato prindpal si el seccionador de puesta a tierra esta conectado. A la vez
gue no se puede quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra estd abierto,
y a la inversa, no se pueda abrir el seccionador de puesta a tierra cuando la tapa
frontal ha sido extraida.

Integran el ekorVPIS que indica permanentemente la presendia de tensién en los
equipos, a la vez que se puede contar con la alarma sonora ekorSAS que emite una
sefial audible ante un intento de operacién con el seccdonador de puesta a tierra que
pudiera provocar “un cero de tensién” enla linea.

Normas aplicadas:

IEC 60298
IEC 62271-105
IEC 60694
IEC 62271-100
IEC 60265
IEC 60129
IEC 60255

El sistema CGMCOSMOS supera el ensayo de inmersion a una presion de 3 metros de columna
de agua, 24 horas a tensidn nominal y prueba de aislamiento a frecuendia industrial.

Caracteristicas eléctricas:

Tension nominal: 24kV
Nivel de aislamiento:
= Frecuenciaindustrial (1min)



- Atierray entre fases: 50kV

- Aladistancia de seccionamiento: 60kV
= Impulso tipo rayo:

- Atierray entre fases: 125kV

- Aladistancia de seccionamiento: 145kv

Tipos de celdas

CGMCOSMOS-L interruptor seccionador

Provisto de un interruptor-seccdonador de tres posiciones (conectado, seccdonado y puesto a
tierra). Se utiliza para la acometida de entrada o salida de los cables de MT, permitiendo

comunicar con el embarrado del conjunto general de celdas.

FUNCION DE LINEA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
7 y 12 kv 24 kV
Tension nominal
Intensidad nominal
En barras e interconexion celdas [A] 400/630 400/630
p Acometida Linea [A] 400/630 400/630
Tension soportada nominal a frecuencia industrial durante 1 min.
. A tierra entre polos y entre bornas del seccionador abierto [kV] 28 50
A la distancia de seccionamiento [kV] 32 60
Tension soportada a impulso de tipo rayo
A tierra entre polos y entre bornas del seccionador abierto [kV] 75 125
A la distancia de seccionamiento [kV] 85 145
Intensidad de corta duracion (circuito principal)
Valor eficaz 1 s [KA] 16/20%/25 16/20*
Valor eficaz 3 s [kA] 16/20* 16/20*
Valor de pico [kA] 40/50%/62,5 40/50*
Poder de corte de corriente principalmente activa [A) 400/630 400/630
Poder de corte cables en vacio [A] 50 50
Poder de corte lineas en vacio [A] 1,5 1,5
Poder de corte bucle cerrado [A] 400/630 400/630
Poder de corte de falta a tierra [A] 300 300
Poder de corte de falta a tierra en cables en vacio [A] 100 100
Poder de cierre del interruptor principal (valor de pico) [kA] 40/50*/62,5 40/50*
Categoria de interruptor s/IEC 60265-1
"E2" [A/KA] (manual) 630/62,5 -
el “E3" [A/KA] (motor) 400/407 400/40*
- "E3" [A/KA] (motor) 630/50° 630/50%
' Intensidad de corta duracion (circuito de tierras)
Valor eficaz 1 s [kA] 16/20%/25 16/20*
Valor eficaz 3 s [kA] 16/20* 16/20*
! Valor de pico [KA] 40/50*/62,5 40/50*
Poder de cierre del Secc. de Tierra (valor de pico) [kA] 40/50*/62,5 40/50*
Categoria del Secc. de tierra s/IEC 60129 E2-MO E2- MO
S N° de cierres contra cortocircuito 5 5
(") Ensayos realizados con intensidad 29 KA [ 52.5 kA h
(%) Ensaycs raalizades con tansién 24 kY
CARACTERISTICAS FISICAS
Altomm  Anchomm Fondomm Peso kg
1740 365 735 85
Bajo especificacion 1300 365 735 86




CGMCOSMOS-P proteccidon de fusibles

Provisto de un interruptor-seccionador con tres posiciones (como el anterior) y protecddn con
fusibles limitadores. Se utiliza para las maniobras de conexién y desconexién y proteccion,
permitiendo comunicar con el embarrado del conjunto general de celdas.

FUNCION DE PROTECCION CON FUSIBLES

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ‘
Tensié 12kV 24 kV
ensidn nominal
Intensidad nominal
En barras e interconexién celdas [A] 400/630 400/830
Bajante Trafo [A] 200 200
Tension soportada nominal a frecuencia industrial durante 1 min.
A tierra entre polos y entre bomas del seccionador abierto [kV] 28 50 .
A |a distancia de seccicnamiento [kV] 32 60
Tension soportada a impulso de tipe rayo
A tierra entre polos y entre bornas del seccionador abierto [kV] 75 125
A la distancia de seccicnamiento [kV] 85 145
Intensidad de corta duracién (circuito principal)
Valer eficaz 1 s [kA] 16/20*/25 16/20°
Valer eficaz 3 s [kKA] 16/20° 16/20°
Valor de pico [kA] 40/50%/62.5 40/50°
Poder de corte de corriente principalmente activa [A) 400 400
Poder de cierre del interruptor principal (valor de pico) [kA] 40/50%/82.5 40/50°
Categoria de interruptor s/IEC 602651
"E3T [AKA] 400/40° 400/40°
Poder de apertura de cortocircuito (fusibles) [kA] 16/20° 16/20°
Intensidad de corta duracién (circuito de tierras)
Valer eficaz 1 s [kA] 1/3 173
Valor eficaz 3 s [kA] 13 173
Valor de pico [kKA] 25/75 25/75
Poder de cierre del Secc. de Tierra (valor de pico) [kA] 2575 2575
Categoria del Secc. de tierra s/IEC 60129 E2-MO E2-MO
N° de cierres contra cortocircuito 5 5
Corriente de interseccion combinado interruptor-relé ekorRPT
(I maxima de corte segun TD 5 1EC 60420) [A] 1250 1250
Corriente de transicidon combinado interruptor-fusicle
(I maxima de corte segin TD 4 |EC 60420) [A] 1500 1300

(*) Ensaycs realzadcs con intensidad 21 kA /525 kA
(*) Ensayos realzadcs con tensién 24 kY

CARACTERISTICAS FISICAS
Altomm  Ancho mm Fondomm Pesokg
1740 470 735 140
Bajo especificacion 1300 470 735 128
CUADROS DE BAJA TENSION

Se ha elegido un cuadro de baja tensidon optimizado de la casa Ormazabal, propio para los
centros de transformacion de la misma marca, el modelo es CBTO-K

Destinado a ser utilizado en redes de distribucidon en instalaciones de interior, su funcién es
recibir el circuito principal de Baja Tension procedente del transformador MT/BT vy distribuirlo
en un numero determinado de circuitos individuales (4 en este caso).



Unidades funcionales:

e Placa soporte compartimentada, de material aislante y autoextinguible.
e Unidad seccionadora con unidad de acometida principal y auxiliar (o de socorro)
integradas.
= Funciones principales:
- Acometida, seccionamiento y alimentacion a embarrado de
distribucion.
=  Funciones adicdonales:
- Control y medida, ademas de acometida auxiliar (o de socorro).
= Seccionador:
- Constituido por 4 unidades unipolares acoplables entre si (vertical u
horizontalmente).
- Maniobra unipolar manual (categoria de empleo AC20B).
— Accionamiento mediante herramienta especifica.
- Compatibilidad con BTVC (185mm entre ejes).
= Integracidn de transformadores de intensidad.

Unidad de proteccién constituida por bases tripolares verticales cerradas.

Unidad de control y medida.

Bastidor de anclaje (suelo o pared).
Soporte para cables de salida de las lineas de distribucidn de BT.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tensién asignada 440V
Intensidad asignada 1600 A
Tensién soportada a 2,5 kV (partes activas)
frecuencia industrial 10 kV (partes activas - masal)
Tensién soportada a impulso tipo rayo 20 kV
Intensidad de cortocircuito 25kA / s
Grado de proteccién P2X, K08

CARACTERISTICAS FISICAS

CBTO-K (Ancho x Alto x Fondo) [mm] 600 x 1100 x 300

ELEMENTOS VARIOS MT-BT

El material vario del Centro de Transformacion es aquel que, aunque forma parte del conjunto
del mismo, no se ha descrito en las caracteristicas del equipo ni en las caracteristicas de la

aparamenta.
Interconexiones MT:

e Puentes MT Transformador 1: Cables MT 12/20 KV



e Cables MT 12/20kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de seccidén y material
1x95 Al.

Tanto para la conexidn directa a los pasatapas situados en el compartimento de cables, como
para los ubicados en el lateral, es necesario disponer de los conectores apropiados, enchufable
o atornilladles. En las salidas a transformador (compartimento de cables) de las fundones de
proteccidn de fusibles de proteccidn con fusibles, deberan utilizarse conectores enchufable de
250A, pudiendo ser de tipo recto o acodado cuando se requiera salida trasera de cables. En la
celda de proteccién con interruptor automatico se deberan utilizar conectores apantallados.

e la terminacidon al transformador es EUROMOLD de 24kV del tipo cono difusor y
modelo OTK.
e En el otro extremo, en la celda, es EUROMOLD de 24 kV del tipo enchufable rectay
modelo K-152
Interconexiones de BT:

e Puentes BT-B2 transformador: puentes transformador cuadro
e Juego de puentes de cables de BT, de seccién y material Cu (Etileno-Propileno) sin
armadura, y todos los accesorios para la conexion, formado por un grupo de cables en
la cantidad 2 por fase mas 1 por neutro.
Defensa de transformadores:

e Proteccidn fisica del transformador
e Protecddn metalica para defensa del transformador.
Equipos de iluminacion:

e Equipo de alumbrado que permite la suficiente visibilidad para ejecutar las maniobras
y revisiones necesarias en los centros.

e Equipo auténomo de alumbrado de emergendiay sefializacién de la salida del local.



TRANSFORMADOR

Se instalard un transformador trifasico reductor de tensién, de la marca COTRADIS, del grupo
ORMAZABAL, especialmente disefiada para los centros de transformacién de este ultimo. La
construccién de dicho transformador atiende a las normas:

e UNE 21428
e EN 50464
e |EC60076

Estos transformadores cumplen las siguientes caracteristicas:

e Transformadores trifasicos, 50 Hz para instalaciones eninterior y exterior.

e Herméticos de llenado integral.

e Sumergidos en aceite mineral de acuerdo ala norma IEC 600296

e Refrigeracion ONAN

e Colorazul oscuro, de acuerdo a la norma UNE 21248.

e Normas especificas de la compaiiia eléctrica.
Nuestro modelo tendrd una potencia de 160 kVA y refrigeracién natural de aceite, 10kV de
tensién primaria y tensién secundaria de 420V en vacio (B2).

Equipamiento de serie:

e Aceite mineral aislante no inhibido UNE-EN 60296

e Conmutador de regulacién (maniobrable sin tension) UNE-EN 60214

e Conmutador de cambio de tensidn sobre tapa para los transformadores de doble
tensidn primaria (maniobrable sin tension) UNE-EN 60214

e Pasatapas MT de porcelana UNE-EN 50180

e Pasatapas BT de porcelana UNE-EN 50386

e Terminales planos de conexién BT 2630 kVA

e 2Terminales de tierra en la cuba UNE-EN 50216-4

e Dispositivo de vaciado y toma de muestras. UNE-EN 50216-4

e Dispositivo de llenado UNE-21428

e Placade caracteristicas UNE-21428

e 2 Cancamos de elevacion UNE-21428

e 4 Cancamos de arriostramiento UNE-21428

e 4 Dispositivos de arrastre UNE-21428

e Dispositivo para alojamiento de termdmetro UNE-EN-50216-4

e Ruedas 2250 kVA UNE-EN-50216-4

Equipamiento opcional:

e Pasatapasenchufable MT UNE-EN 50180

e Pasabarras unipolar BT UNE-EN 50387

e Termdmetro: mide la temperatura de la capa superior del liquido aislante. Disponible
con 2 contactos (alarmay disparo) y aguja de maxima.

e Relé de protecciénintegral UNE-EN 50216-3



Funciones:
= Control de presiéninterna delacuba
= Control de temperatura del liquido dieléctrico
= Control de nivel de aceite y deteccidn de gases

= Dispositivo de recogida del die
=  (Cajén cubrebomas

éctrico liquido

= Ganchosy soporte para autovalvulas (aplicacion para poste hasta 160 kVA)

Caracteristicas constructivas
Arrollamientos:

e Arrollamientos concéntricos.

e Aislamiento entre capas: Celulosa con resina epoxi que compacta las bobinas, una vez
curada.

e Fabricacidon de las bobinas con técnicas y maquinaria de ultima generacién.

e Conocimiento experto de la refrigeracién de bobinas.

e Cuidada ejecucién de las bobinas y los canales de refrigeracion.

e Utilizacién de materiales celuldsicos de calidad contrastada.

e Manipulaciéon y almacenaje optimo para mantener las propiedades de los
aislamientos.

Envolvente y dieléctrico:

e Envolvente metadlica, tipo eldstica, con aletas de refrigeracion.
e Cubadellenado integral, herméticamente sellada.
e Sumergido en dieléctrico liquido.

e Tratamiento superfical y Pintura.
Conexiones y conmutador:

e Terminales de MTy BT. Conexidn del transformador con el exterior.

e Conmutador de regulacién, maniobrable sin tension.
Todas las conexiones de la linea de salida del transformador, red de tierras, puesta a tierra de
las masas y puesta a tierra del neutro de BT. Seran realizadas por los operarios de Ormazabal
encargados de toda la obra relacionada con el edificio prefabricado de la propia casa.



Caracteristicas eléctricas

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Potencia (kVA) 160
Tensidn asignada Tensién primaria 10kV
Tension secundaria 420V
Puntos de regulacién +2,5% +5%
Grupo de conexion Dyn11
Pérdidas de vacio (W) 375 W
Pérdidas carga (W) 2350W
Tensidn de cortocircuito (%) 4%
Potencia acustica 57 dB
Caida de tensidn a plena carga | Cos =1 1,54
Cos 9=0,8 | 3,43
Rendimiento Carga 100% Cos =1 98,33
Cos ¢=0,8 | 97,92
Cos =1 98,61
Carga 75% o5 =08 | 98,26

Ensayos

Todos los transformadores fabricados son sometidos a los siguientes ensayos de rutina segun
IEC 60076-1:

e Medida de la resistencia de los arrollamientos.
¢ Medida de larelacidn de transformacién y verificacidon del acoplamiento.
¢ Medida de laimpedancia de cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga.
e Medida de las pérdidas y la corriente en vacio.
e Ensayos dieléctricos individuales:
- Ensayo de tensidon aplicada a frecuencia industrial.
- Ensayo de tensidn inducida.
- Ensayo de calentamiento.
e Ensayos de dieléctricos de tipo:
- Ensayo impulso tipo rayo u onda de choque
e Ensayosespeciales por peticién expresa del cliente:
- Ensayos dieléctricos especiales
- Medida de las descargas pardales.
- Determinacién de las capacidades devanados —tierra y entre devanados.
- Medida de laimpedanda homopolar (en transformadores trifasicos).
- Ensayo de aptitud para soportar cortocircuitos (IEC 60076-5), realizado en
laboratorios acreditados, tanto externos como interno (HPL).
- Determinacién del nivel de ruido (IEC 60076-10)
- Medida de los arménicos de la intensidad de vacio.
- Medida de la resistencia de aislamiento y/o medicién del factor de disipacion
(tangente delta) de las capacidades de los aislamientos.



e Ensayos sobre Aceite dieléctrico: La vida util del transformador estd en gran medida
relacdionada con la calidad del liquido dieléctrico. Aseguramos los mas elevados
estandares de calidad a través de exigentes procesos de calificacion y auditoria de
producto, asi como por la aplicacidon de las tecnologias mds avanzadas en su proceso
de tratamiento.

- Densidad a 202C

- Viscosidad a 40°C

- Contenido de agua

— Tensién de ruptura

- Factor de disipacién

- Tensiéninterfacial

- Acidez

- Punto de inflamacién
e Ensayos sobre Cubas

- Ensayo de Fatiga EN 50464-4
e Ensayos de Pintura

- Medidaespesor

- Ensayo adherencia

- Ensayo de dureza

- Ensayo de plegado

- Ensayo de impacto

- Ensayo de embuticién

- Ensayo de niebla salina



LINEA AEREA DE MEDIA TENSION
Caracteristicas de la linea.

La linea aérea de Media Tension que ha de realizarse tendra las siguientes caracteristicas

generales:

e (Categoria: 32

e Tensiéon nominal: 10kV

e Tension maxima: 10,7kV

e Zonade calculo segun reglamento: B

e Origen: Apoyo n240 LAMT “Linea de Sabifianigo-Yebra
de Basa” pertenecdiente a Endesa Distribucidn
eléctrica S.A.

e Final: C.T. Intemperie de la

e Potencia de transporte: 160 kVA

e N2de circuitos: 1

e N2de conductores: 3

e Longitud delalinea: 111 metros

e Clase de conductores: Aluminio-Acero LA-56

e Seccion total: 46,8 mm?* AL.
7,8 mm? Acero

e Seccidn equivalente de cobre: 30mm’

e Separadodn entre conductores: 1,75 metros

e Disposidon: En capa

e Material de apoyo: Metalico de Celosia

e Altura de apoyos: 12my 14m

e C(Clase de aislamiento: Caperuza y vastago.

e N2y tipo de aisladores: 4 platos tipo U 70 BS

e Tipode herrajes: Crucetas rectas de acero galvanizado



Alineaciones

El tendido se efectuard en una sola direccién, formada por dos vanos, partiendo del apoyo
n%0 de la LAMT de ENDESA DISTRICUCION ELECTRICAS.L. Unipersonal. En dicho apoyo se
colocard la cruceta de derivacion de la linea. En el apoyo n? 1 de la linea a realizar, se
colocardn los elementos de maniobra y proteccidn y seccionadores | cortacircuitos fusibles de
expulsion tipo XS, que permitiran dejar sin tension lalinea objeto del proyecto.

Apoyo

El apoyo a colocar sera metalico tipo celosia recto. Se trata de apoyo con las siguientes
caracteristicas:

apoyo Esfuerzo en punta (Kg) | Altura(m) denominacion

1 2000 12 Apoyo frontera

Materiales a emplear

Todos los materiales seran de los tipos “aceptados” por la compaiiia suministradora de
electricdad.

El aislamiento de los materiales de la instalacion estara dimensionado como minimo para la
tensién mas elevada de la red (Aislamiento pleno).

Los materiales siderurgicos serdn como minimo de acero A-42b. Estaran galvanizados por
inmersion en caliente con recubrimiento de zinc de 0,61 Kg/mm2 como minimo, debiendo ser
capaces de soportar cuatro inmersiones en una solucidon de SO, Cu al 20% de una densidad de
1,18 a 18°C sin que el hierro quede al descubierto o coloreado parcialmente.

Conductor

Los conductores podran ser de cualquier material metdlico o combinacion de éstos que
permitan construir alambres o cables de caracteristicas eléctricas y mecanicas adecuadas para
su fin e inalterables con el tiempo, debiendo presentar, ademas, una resistencia elevada a la
corrosién atmosférica.

Podran emplearse cables huecos rellenos de materiales no férricos. Los conductores de
aluminio y sus aleaciones seran siempre cableados.

La seccién nominal minima admisible de los conductores de cobre y sus aleaciones sera de
10mm?®. En el caso de los conductores de acero galvanizado la seccién minima admisible sera
de 12,5 mm’. Para los demas metales, no se emplearan conductores de menos de 350 Kg de
carga de rotura.

Fundamentalmente se emplearan conductores del tipo denominado de aluminio con alma de
acero, segun condiciones de las compafiias suministradoras.



En el caso en que se utilicen conductores usados, procedentes de otras lineas desmontadas,
las caracteristicas que afectan bdsicamente a la seguridad deberdn establecerse
razonadamente, de acuerdo con los ensayos que preceptivamente habran de realizarse

Cuando en una linea eléctrica se empleen como conductores simples., cualquiera que sea su
composicion o naturaleza, o alambres de mas de 6mm de didmetro, los empalmes de los
conductores se realizaran mediante piezas adecuadas a la naturaleza, composicidn y seccion
de los conductores.

Los empalmes y las conexiones de los conductores no deben aumentar la resistenda eléctrica
del conductor. Los empalmes deberan soportar sin rotura ni deslizamiento del cable el 90% de
la carga del cable empalmado.

La conexién de conductores, tal y como ha sido definida en el presente apartado, solo podra
ser realizada en conductores sin tensién mecdnica o en las uniones de conductores realizadas
en el bucle entre cadenas horizontales de un apoyo, pero en este caso debera tener una
resistencia al deslizamiento de al menos el 20% de la carga de rotura del conductor.

Para conductores de alambre de 6mm o menos de didmetro, se podra realizar el empalme por
simple retorcimiento de los hilos.

Queda prohibida la ejecucién de empalmes en conductores por la soldadura a tope de los
mismos.

Se prohibe colocar en una instalacién una linea mds de un empalme por vano y conductor.

Cuando se trate de la unién de conductores de la distinta seccidn o naturaleza, es preciso que
dicha unidn se efectué en el puente de conexidn de las cadenas horizontales de amarre.

Las piezas de empalme y conexion seran de disefio y naturaleza tal que eviten los efectos
electroliticos, si éstos fueran de temer, y deberan tomarse precauciones necesarias para que
las superficies en contacto no sufran oxidacidn.

Las caracteristicas generales del conductor utilizado son:

e Se empleara cable de aluminio-acero tipo LA-56 cuyas caracteristicas son:

- Numeroy clase de conductores: 3 cables Al-Ac.

- Norma: UNE 21018

- Tipo: LA-56

- Composicdén: Aluminio 6 hilos de 3,15mm
Acero 1 hilo de 3,15mm

- Secciones: aluminio 46mm’
Acero 7,79 mm?
Total 54,6 mm?’
Equivalente cobre 30 mm?

-  Peso: 189,1Kg/Km

- Carga de rotura dela traccion: 1.666Kg

- Resistenciaeléctricaa 20°C 0,614 Ohm/Km



- Reactancia: 0.3990 Ohm/Km

— Intensidad maxima admisible: 197 A
- Méddulo de elasticidad, E: 8.100 Kg/m. mm”
— Coefidente de dilatadion lineal: 19x 10-6°C-1

Aislamiento

Los aisladores utilizados en las lineas segun el articulo 11 de RLAT podran ser de porcelana,
vidrio u otro material de caracteristicas adecuadas a su funcién. Las partes metalicas de los
aisladores estaran protegidas adecuadamente contra la accién corrosiva de la atmdsfera.

Como aislamiento se utilizara cadenas de aisladores en funcion del nivel de aislamiento de la
linea.

Los elementos que constituyan las cadenas de aisladores, tanto de suspensién como de
amarre seran:

- Elementos aisladores

- Herrajes

- Grapas

- Accesorios
Tal y como se definen en los célculos correspondientes se utilizaran cadenas de aisladores
compuestos por 4 unidades del aislador U-70BS

Los aisladores o cadenas aisladas deberan garantizar las siguientes condiciones:

- Mantenerlas distancias minimas entre conductor y apoyo (RLAT Art.25)
- Alcanzar un nivel de aislamiento adecuado para lalinea (RLAT Art24).
- Soportar la solicitacddn mecdanica a que esta sometido con un coeficiente de seguridad
mecanica no inferior a 3 (RLAT Art. 29).
Seccionadores | cortocircuitos fusibles expulsion

Se colocard un seccionador en el apoyo n? 1 de la linea a realizar. Las caracteristicas de éste
son:

- Tensién nominal: 24kV
- Intensidad nominal: 100A
- Calibre de eslabdn: 10A
— Capacidad de ruptura simétrica > 8kA

Autovalvulas

- Tension: 21kV
- Intensidad de corte: 10kA



Apoyo

El apoyo a utilizar en la linea es metalico (segin normas de la compafiia suministradora) y
tendra una altura tal que en ningun caso el conductor quede a menos de 6m. Sobre el terreno.

En cada apoyo se marcara el nimero que le corresponda, de acuerdo al criterio de comienzoy
fin de linea que se haya fijado en el proyecto, de tal manera que las cifras sean legibles desde
el suelo.

También se recomienda colocar indicadones de existencia de peligro en todos los apoyos.
Estas recomendaciones seran preceptivas para lineas de primera categoria y en general para
todos los apoyos situados en zonas frecuentadas.

Los apoyos de “alineacidon” sirven solamente para sostener los conductores y cables de tierra,
debiendo ser empleados Unicamente en alineaciones rectas. Los apoyos de “angulo” se utilizan
para sostener los conductores y cables de tierra en los vértices de los angulos que forman dos
alineaciones. Los apoyos de “anclaje” deben proporcionar puntos firmesen la linea que limiten
la propagacion en la misma de esfuerzos longitudinales de cardcter excepcional. Los apoyos de
“fin de linea” deben resistir en sentido longitudinal de la linea, la solidtacion de todos los
conductores y cables de tierra.

Apoyo metalico

En los apoyos de acero, asi como en elementos metalicos de los apoyos de otra naturaleza no
se emplearadn perfiles abiertos de espesor inferior a 4mm. Cuando los perfiles fueran
galvanizados por inmersion en caliente, el limite anterior podrd reducirse a 3mm.
Andlogamente, en construccidon remachada o atornillada no podran realizarse taladros sobre
flancos de perfiles se una anchura inferior a 35mm.

No se empleardn tornillos ni remaches de un didmetroinferiora 12mm.

En los perfiles metalicos enterrados sin recubrimiento de hormigén se cuidara especialmente
su proteccddn contra la oxidaddén, empleando agentes protectores adecuados, como
galvanizado, soluciones bituminosas, brea de alquitran, etc.

Se emplea la adopcion de protecciones anticorrosivas de la maxima duracién, en atencién alas
dificultades de los tratamientos posteriores de conservacion necesarios.

Se han previsto apoyos Hegaz o similar de las siguientes caracteristicas fundamentales:

- Tipo: metdlico de celosia
- Norma: UNESA RU 6704 A
- Esfuerzo util en punta: 2.000da N

- Altura: 12 metros

- Ancho de base: se adjuntan en planos medidas de apoyos.



Crucetas, herrajes y cadenas de aislamiento

Los herrajes serdn de disefio adecuado a su funcién mecdanica y eléctrica y deberan ser
practicamente inalterables a la accidon corrosiva de la atmdsfera, muy particularmente en los
casos que fuera a temerse efectos electroliticos. Las grapas de amarre del conductor deben
soportar una tensidon mecdnica en el cable del 90% de la carga de rotura del mismo, sin que se
produzca un deslizamiento.

Se ha previsto el siguiente equipamiento:

- 2crucetas rectas en acero A 42 galvanizado a fuego.

— Cruceta de derivacidn en acero A 42 galvanizado a fuego para apoyo entronque.

- 2 herrajes asimétricos, uno para colocacién de autovalvulas y otro para la colocacién

del cortacircuitos seccionador | en el apoyo n2 1 de lalinea a realizar.

— Cadenas de aisladores tipo U 70 BS.
Todos los elementos aisladores se ajustaran a lo indicado en la norma UNE-2112, todos los
herrajes se ajustaran a lo especificado en la RU6617, las grapas para sujecion de conductores
seran de amarre o de suspensién segun el caso.

Elementos aisladores

Segun el articulo 29 del RLAT, el coeficdente de seguridad mecanica no serd inferior a 3.
Ademads, nos dicta que la resistencia mecanica correspondiente a una cadena multiple puede
tomarse como el producto del nimero de cadenas que la forman por la resistencia de cada
cadena simple, siempre que estando una cadena rota, la carga se reparta por igual entre las
cadenasintactas.

Los elementos aisladores se ajustaran al oindicado en la norma UNE 2112
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Herrajes

Segun el articulo 28 del RLAT los herrajes sometidos a tensiéon mecanica por los conductores o
por los aisladores deberan tener un coeficiente de seguridad mecanica no inferior a 3 respecto
a su carga minima.

Los herrajes utilizados para la formacidn de las cadenas, (horquilla de bola, grillete, anilla de
bolay rotulas) se ajustaran a lo especificado en la recomendacién UNESA 6617.

Estos pertenecen a la norma de acoplamiento 16.
Grapas

Las grapas de sujecién de los conductores pueden ser segun la fundén que deban
desempeiiar:

e GS: Grapas de suspension. Para cadenas de aisladores de suspensién. Parael LA-110 se
colocaran grapas de suspensién INAEL GA1 o similar.




e GA: grapas de amarre. Para cadenas de aisladores de amarre. En este caso se
colocaran grapas de amarre INAEL GS2 o similar.
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GA1| 100 | 78 | 185)] 16 2xM10 S 10 35 14,4 0.45 50
GAL/1] 110 | 124 20 16 2xM12 2 12 35 14,4 0.65 30
GA 2| 165 [ 140 20 16 3xM12 35 10 16 60 2,7 1.10 30
GA3| 240 | 170 2 16 4xM12 45 16 20 80 31 1.80 15

Aisladores

Segun la tension de la red (10kV) y el tipo de conductor (LA-56) y con un nivel de
contaminacion estimado débil o medio se colocaran 4 aisladores U70 BS, los cuales pertenecen
alanorma de acoplamiento 11.

Las caracteristicas de los aisladores en todos los apoyos son:

e Designacion: U708BS

e Material: Vidrio templado
e Tension de perforacién en aceite: 130kV

e Longitud delalinea de fuga: 280 mm

e (Cargade rotura mecanica: 6.800 Kg

e Didmetro maximo: 1.300mm

e Longitud de los aisladores: 0,25 m.

e Peso aproximado: 1,8Kg



U4l B 110 175 150 1 40 17 9
U 70 BS 127 255 285 16 0 35 7
U 70 BEL 146 255 295 16 0 35 7
U100 BS| 127 255 295 16 100 3.7 7
U120 B 146 255 295 16 120 3,8 7

Los aisladores o cadenas de aisladores garantizaran tal como deben hacerlo las siguientes
condicdiones:

e Mantenerlas distandas minimas entre conductory apoyo (RLAT Art. 25,2)
e Alcanzar un nivel de aislamiento adecuado para lalinea (RLAT Art.24)
e Soportar la solicitacidn mecanica a que esta sometido con un coeficiente de seguridad
mecanica no inferior a 3 (RLAT Art.29)
Conexion de los apoyos a tierra

Deberan conectarse a tierra mediante una conexion especifica todos los apoyos metdlicos y de
hormigdn armado.

Como conductores de tierra, entre herrajes y crucetas y la propia toma de tierra, puede
emplearse la estructura de los apoyos metdlicos.

La puesta a tierra de los apoyos de hormigén armado podrd efectuarse de las dos formas
siguientes:

e Conectando a tierra directamente los herrajes o armaduras metdlicas alas que estén
fijados los aisladores, mediante un conductor de conexion...

e Conectando a tierra la armadura de hormigdn, siempre que la armadura redna las
condidones que mas adelante se exigen para los conductores de conexidn a tierra. Sin
embargo, esta forma de conexion nos e admitird en los apoyos de hormigdn
pretensado.

Los conductores de conexidn a tierra podran ser de cualquier material metalico que reuna las
condiciones exigidas en el apartado de conductores. Tendran una seccdn tal que puedan



soportar sin un calentamiento peligro la maxima corriente de descarga a tierra prevista,
durante un tiempo doble al de accionamiento de las protecciones de la linea.

En ningln caso la seccién de estos conductores sera inferior a la eléctricamente equivalente a
16mm? de cobre.

Se cuidara la proteccién de los conductores de conexion a tierra en las zonas inmediatamente
superiore inferior al terreno, de modo que queden defendidos contra golpes, etc.

Las tomas de tierra deberan ser de material, disefio, dimensiones, colocacion en el terreno y
numero apropiados para la naturaleza y condiciones del propio terreno, de modo que puedan
garantizar una resistenda de difusion minima en cada caso y de larga permanencia. Para
apoyos situados en zonas frecuentadas, la resistencia no sera superior a 20 ohmios y para los
ubicados en zonas de publica concurrencia o que soporten aparatos de maniobra, aparte de
cumplirse lo anterior, se instalard una toma de tierra en anillo cerrado, enterrado alrededor
del empotramiento del apoyo, a un metro de distancia del macizo de la cimentacion.

En los apoyos que soporten aparatos de maniobra se construird ademas la “plataforma del
operador”, consistente en una placa de hormigdén 70x70x7 cm, armado con un emparrillado de
aproximadamente 20x20 cm y hierro de 0,4mm, como minimo, unido a la toma de tierra del
anillo dominador de potendal.

Cuando la naturaleza del terreno no sea favorable para obtener una resistencia de difusién
reducida en la toma de tierra, podra recurrirse al tratamiento quimico del terreno.

Toda la instalacidn de puesta a tierra deberd ser comprobada en el momento de si
establecimiento y revisada cada 6 aios.

Cimentaciones

Para una eficaz estabilidad de los apoyos, éstos se encastraran en el suelo en bloques de
hormigdén u hormigdn armado, calculados de acuerdo con la resistencia mecanica del mismo.
Se cuidard de su proteccidn ene | caso de suelosy aguas que sean agresivos.

Entronque

La derivacién se hara desde un apoyo de amarre si existiese o desde uno de alineacién si sus
caracteristicas lo permitiesen, mediante el cambio de las cadenas de aisladores, para su
conversion en amarre. En caso de no ser posible ninguna de las soluciones anteriores, sera
necesaria la instalacidn de un nuevo apoyo para la linea principal, que mantendra la altura 'y
separacién entre conductores existentes en ésta, y tendrd un minimo de 1.000Kg de esfuerzo
en punta.



MEDIDAS DE PROTECCION MEDIOAMBIENTAL DE LA LINEA AEREA

Consideraciones para la aplicacion de las protecciones medioambientales.

Decreto 34/2005, de 8 de Febrero, del Gobierno de Aragdn, por el que se establecen las
normas de caracter técnico para las instalaciones eléctricas aéreas con objeto de proteger la

avifauna.

Protecciones medioambientales a aplicar

Aislamiento:

El aislamiento de los puentes de unidn entre los elementos en tensién en los apoyos
especiales queda condicionado al informe que el INAGA remita respecto a este
proyecto.

Se procedera al aislamiento de las grapas de amarre de la parte correspondiente de
conductor para obtener la distanda de 0,7m entre la zona de posada y el punto mas
préximo en tension.

Se procederd al aislamiento de las grapas de suspensién y de la parte correspondiente
de conductor para obtenerla distancia de 0,7m entre la zona de posaday el punto mas
préximo en tensioén, enla fase central se procedera a aislar ademas 1m de conductor a
cada lado de la grapa de suspension con material termotractil preformado.

Se procederd al aislamiento de la bolsada de lafase central enlos apoyos de béveda.

Salvapdjaros:

La colocacion de salvapajaros en la linea queda condicionada al informe que el INAGA
remita a este proyecto.



CALCULOS




CALCULO DEL CAMPO GENERADOR FOTOVOLTAICO
Generalidades

Como ya se ah comentado, el campo generador fotovoltaico serad el encargado de captar la
energia solar y transformarla en energia eléctrica. Estara formado por lainterconexién en serie
y paralelo de un determinado nimero de médulos fotovoltaicos que generan una corriente
continua, que sera transformada a corriente altema por el inversor.

Hay varios aspectos importantes a destacar:

e Las caracteristicas eléctricas del modelo de médulo que se montara.
e Latopologia de las conexiones entre médulos (serie-paralelo).

e El cableado entre médulos.

e El cableado entre médulos e inversor.

Como ya se ha comentado la instalacidn sera de dos inversores de 50kW.

Curvas de funcionamiento de los médulos fotovoltaicos.

Para poder entender mejor el disefio del campo generador fotovoltaico explicaremos
intuitivamente el funcionamiento de la célula fotovoltaica y sus curvas caracteristicas.

Hace ya mas de 100 afios que Becquerel descubrié que la radiacion solar alteraba el
comportamiento eléctrico de ciertos materiales, originando, bajo unas determinadas
condidiones, una corriente eléctrica. Desde entonces se han venido investigando formas
eficientes de generar energia eléctrica a partir de la radiacién solar. El dispositivo bdsico
utilizado en la actualidad es la célula fotovoltaica, basado su funcionamiento en el efecto
fotovoltaico.

La célula esta formada por dos capas de silico, anadiéndoles (dopado) a cada uno pequen as
cantidades de materiales diferentes (iones) creando materiales semiconductores en caso de
tipo N y en el otro de tipo P, que provocaran que en cada capa haya una distribucién de cargas
de signo opuesto.

Al poner en contacto los dos materiales semiconductores se produce espontdaneamente una
pequefia diferencia de potencial, bien conocida y debida a la distribucén de las cargas
anteriormente comentada.

Los fotones de La radiacidon solar al chocar con los electrones presentes en los materiales
semiconductores los libera de la estructura cristalina a la que estan sujetos, siempre y cuando
la energia transferida sea superior a una energia umbral minima.

La diferencia de potencial de la unién provoca un flujo ordenado de portadores (electrones y
huecos) que determina una corriente eléctrica de la cual se puede extraer una potencia util.

Los portadores liberados (electrones y huecos) mantienen su condicidn de cargas libres
durante un brevisimo tiempo, después del cual se recombinan y pierden su capacidad de



formar parte de una corriente eléctrica. Para mantener en el tiempo esta corriente es
necesaria la creaddén de nuevos portadores, con lo que se hace necesaria una radiacién
constante enla célula.

El médulo fotovoltaico no es mas que una asociacidn en serie de un determinado nimero de
células fotovoltaicas.

El circuito equivalente de una célula fotovoltaica es el siguiente:

R —>
Ty, IR '
® iy I, v

Este circuito eléctrico equivalente se puede hacer extensivo a un mdédulo fotovoltaico formado
poer hileras de células en paralelo, con una con N; células en serie, resultando una

relacidon tensidn-corriente definida porla siguiente ecuacién:

(V —Voc +1Rs)
A

I =Igc|1—exp

Donde:

I eslacorriente proporcionada por el médulo fotovoltaico. Es igual a la suministrada

por una célula multiplicada por el nimero de células en paralelo.

e Igces la corriente proporcionada por el mddulo fotovoltaico en condiciones de
cortocircuito. Se considera a efectos practicos igual a la corriente de portadores
fotogenerados (I).

e |/ eslatensidon existente entre los bornes del médulo. Igual a la existente en una célula
multiplicada por el nimero de células en serie.

o Vyc eslatension existente entre los bornes del médulo a circuito abierto, es dedr, en
ausencia de .

e Rg;eslaresistenda serie total del mddulo fotovoltaico, igual a Rg Ng /Np.

La representacion grafica de la anterior ecuacién se denomina curva caracteristica V-I. Esta
curva y el valor de los pardmetros mostrados en la grafica son los datos que proporciona el
fabricante de los médulos.



Corriente (A)
Potancia (W)

Voitako (V)

A la vista de esta curva V-, cabe seiialar algunos aspectos propios del funcdionamiento de un
madulo fotovoltaico:

e El punto de operacidn del médulo (par de valores V-I) puede situarse en cualquier
punto de su curva caracteristica, y vendra determinado por la interseccion de las
curvas V-1 del propio médulo y de lo que a él se conecte (carga resistiva, acumulador,
etc.).

e Existe un Unico par de valoresVy e I, que proporcionan la maxima potenda. Se
denominan tensién y corriente en el punto de maxima potenda.

e La intensidad de corriente que puede generar un mddulo estd limitada de manera
natural, de modo que una situacidn de cortocircuito no supone ningun peligro ni para
el médulo ni para el cableado.

De hacer trabajar al médulo en su punto de mdaxima potencia se encargara el inversor, para
poder conseguirla maxima produccién de energia eléctrica.

Moadulos fotovoltaicos seleccionados
El modelo de mddulo seleccionado es el E19-318 de la marca SUNPOWER.

Se trata de un médulo avanzado de 318 Wp compuesto por 96 células monocristalinas en serie
(en una matriz de 12x8) con una eficiencia del 19,5%.

En la construccion del mdédulo se emplea en la parte frontal cristal templado anti-reflectante
de 3,2 mm de gran transmisividad. El bastidor esta realizado en una aleacién de aluminio
anodizado tipo 6063 (color negro). Se garantiza una elevada resistencia a la intemperie y una
robusta construccion mecanica.

Dispone de 3 diodos de bypass para evitar problemas de puntos calientes en las células
sombreadas.

Los cables de salida son de doble aislamiento de 3,3 mm? con conectores MultiContac (MC4)
(conectores utilizados por la mayoria de fabricantes de médulos fotovoltaicos e inversores). La
longitud de los cables es de 1000mm tanto para el de entrada como para el de salida.



Esta especialmente disefiado para sistemas conectados a red como tejados comerciales,
sistemas residenciales y grandes plantas fotovoltaicas. Ofrece ademads una mayor eficiencia y
fiabilidad que otros productos monocristalinos estandares y ofrece una excelente relacién
precio-rendimiento y una alta operatividad.

Estd conforme a las directivas comunitarias CE 89/33/EEC, 73/3/EEC y 93/68/EEC. Ademas el
panel esta certificado seglin IEC 61215 Ed. 2, IEC 61730 (SCll).

El panel es sometido a diversos ensayos como son variaciones ciclicas de la temperatura del
panel (200 veces entre -40°C y 85°C), pruebas carga estatica (2400Pa en carga delantera y
trasera simulando viento y 5400 Pa en carga delantera simulando nieve y viento) e impactos
simulados (granizo de 25mm lanzado desde un metro de distancia a veloddad de 23 m/s).

SunPower garantiza cada Mddulo PV durante un periodo de doce (12) aiios a partir de la fecha
de su entrega al Cliente, frente a cualquierfundonamiento por debajo de una potenciainferior
al 90% del Pico Minimo de Potendia especificado en la ficha técnica del Producto de SunPower
en la fecha de entrega.

SunPower garantiza cada Mddulo PV durante un periodo de trece (13) afios siguientes a la
fecha de su entrega al Cliente, frente a cualquier funcionamiento por debajo de una potenda
inferior al 80% del Pico Minimo de Potencia espedificado en la ficha técnica del Producto de
SunPower en la fecha de entrega, también garantiza que estd libre de defectos en materiales y
mano de obra durante 10 afios.

Las caracteristicas fisicas del producto son:

e Altura x Anchura x Espesor (mm): 1559 x 1046 x 46
e Peso(Kg):18,6Kg

e Numero de células en serie: 96

e Numero de células en paralelo: 1

e TONC (800 W/mZ; 20°C; 1m/s) (°C): 45°C +/- 2°C

Las caracteristicas eléctricas del médulo son:

e Potencia maxima B, (Wp): 318Wp

e Eficienda:19,5%

e Corriente de cortodrcuito I, (A): 6,2 A

e Corriente en punto de maxima potencia I, (A): 5, 82 A
e Tension de circuito abierto V. (V): 64,7V

e Tensidnen punto de maxima potenda V,, (V): 54,7V

e Coefidente de temperatura de I.: 3,5 mA/K

e Coefidente de temperaturade V,.:-176,6 mV/K

e Coefidente de temperatura de P, : -0,38 %/K

e Maxima tension del sistema (V): 1000V

Los valores eléctricos han sido medidos bajo condiciones estandares, es dedir, a una Irradianda
1000W/m2, AM 1,5, temperatura de células 25° C.



El TONC se determino a una Irradiancia 800W/m2, temperatura ambiente de 20° C y con una
velocidad del viento de 1 m/s.

Diseiio del generador fotovoltaico de las instalaciones unitarias

Como se ah dicho la instalacién esta compuesta por 2 instalaciones unitarias.

En el disefio del campo generador fotovoltaico hay que agrupar los mddulos formando una
topologia serie y/o paralelo que satisfagalas siguientes reglas:

1.

La potencia nominal del inversor debe de ser entre un 80% y un 90 % de la potenda
total del campo generador (en la hoja de caracteristicas del inversor seleccionado ya
nos indican el ratio de Potencia de entrada). De este modo el campo generador tendra
una potencia superior a la nominal del inversor al que se conectara. Con esto se
compensan las pérdidas producidas en el proceso de conversién DC/AC, las pérdidas
por efecto Joule en el cableado, y los valores de radiacén diferentes de las
denominadas condiciones estandar (1000 W/ m?2), dificiles de alcanzar en la atmdsfera
terrestre.

La tensidn produdda por el campo generador en condiciones estandar (25°C y 1000
W/m?) en el punto de méxima potencia de los médulos debe estar comprendida entre
los valores admisibles por el inversor para el seguimiento del punto de maxima
potencia.

La corriente producida por el campo generador en condiciones estandar (25°C y 1000
W/m?)en el punto de méaxima potencia no debe ser superior a la admitida por el
inversor.

La tensién minima de entrada del inversor para el seguimiento del punto de mdaxima
potencia debe corresponder, como maximo, a la tensidon en el punto de mdaxima
potencia de la agrupacién de médulos a 70°C y 1000 W/m?2. De esta manera se
compensa la disminucdén de tension que sufren los mddulos con temperaturas
elevadas.

La tension maxima de entrada del inversor debe corresponder, como minimo, a la
tensidn en vacio de los médulos a bajas temperaturas (variables segun la climatologia
de la zona donde se instalen los médulos) y a 1000 W/m?2. De esta manera se
compensan los aumentos de tensidon que sufren los mdédulos al estar sometidos a bajas
temperaturas.

La tension mdaxima del generador (normalmente la tension en vacio a bajas
temperaturas y a 1000 W/m?) no debe exceder la tensién maxima de los médulos
utilizados en lainstalacion.

Hay que tener en cuenta para el disefio del campo generador fotovoltaico que con médulos
fotovoltaicos en serie, la tension resultante es la suma de las tensiones individuales y la
corriente es idéntica en todos los médulos, y que en paralelo, la tensién es la misma en todos
los mddulos y la intensidad resultante es la suma de la intensidad individual de los mddulos
(idéntico al agrupamiento de resistencias serie/paralelo). La potencia del campo generador es
la suma de las potencias de los mddulos instalados.



Aplicando las reglas anteriormente enunciadas a la instalacién de 50 kW y teniendo en cuenta
que el rango de tensiones de entrada del inversor INGECON SUN 50 es de 405-750 V

(seguimiento de méxima potencia) con un valor de tensién maximo de 900V y una capacidad
de manejo de corriente de 143 A se obtienen las siguientes condusiones:
1. Para el cumplimiento de la primera regla, la potencia necesaria del campo generador

debe estar entre los limites indicados en la hoja de caracteristicas entre 57000Wp y
65000Wp, y como los mdédulos son de 318 Wp:

Ng de médulOS_ Pen trada del inversor

campo generador

57000 i L.
318 = 179,24 —» 180 moédulos minimo

65000 . .
=318 = 204,4 - 204 moduloscomomaximo

Numero de mdédulos a usar entre 180y 204.

2. Para el cumplimiento de la segunda regla la tensién del campo generador debe estar
entre los limites del inversor (para el seguimiento del punto de maxima potencia):

Vinversor
N2mobdulosen serie =

mpp campo generador

405
N, = c17 =74 - 8 Modulosen serie como minimo

750

Ng = 27 13,71 —» 13 Médulosen serie como maximo

Numero de mdédulos a poneren serie entre 8y 13

3. Para el cumplimiento de la tercera regla la corriente del campo debe ser inferior a la
maxima admitida por el inversor:

Iinversor
N2 moédulosen paralelo =

mpp campo generador

143

Np = 82 = 24,57 - 24 Médulosen paralelo comomaximo



4. Para el cumplimiento de la cuarta regla, primero debemos averiguar la tensién a
maxima potenda del médulo a 70°C:
Cogemos la diferencia de temperatura entre la que nos piden y la ambiente:
Ta(70)—Taambiente = AT?
AT2 =70 —25 =145
El coeficiente de temperatura de la tension es de (-0,1766V/K)
0,1766V>

V70°C = 54,7V + 4‘5 (— K

V70°C = 46,753V
Ahora miramos cuantos moédulos en serie nos hacen falta como minimo:

V.
Nemédulosen serie = ——21_
V70ec
405 . . ..
s = 16.753 = 8,66 > 9 Mbdulosen serie como minimo

Debemos poner como minimo 9 mdédulos en serie para evitar las caidas de tension por
la temperatura.

5. Para el cumplimiento de la quinta regla debemos estudiar cual es la temperatura
minima de la zona.
En nuestro caso la temperatura media minima anual se sitia en (-11,7°C). Tomaremos
una temperatura de (-15°C). A esta temperatura y teniendo en cuenta el coeficiente de
temperatura paraV,,, el valor de la tensidn en circuito abiertoes de:
T2 ynbiente —Tg(—15) = AT®
AT2 = 25— (—15) =40
El coeficiente de temperatura de la tension es de (-0,1766V/K)
0,1766V)

VOC(—15°C) = 64,7V - 40 <_ K

Voc (=15°C) = 71,764V

Ahora miramos cuantos médulos en serie nos hacen falta como minimo:

174
NQ m(’)dulosen Serie — inversor
Voc (-15°C)
720 10,45 - 10 Médul ; , .
= — -
P 71,764 ! odulosen serie como maximo

6. Parael cumplimiento de la sexta regla tomaremos de nuevo la temperatura de —15°C.
A esa temperatura debemos mirar cuantos médulos podemos llegar a conectar sin
sobrepasar lal},,, delinversor:

Vmax inversor = 1000V
Voc (—15°C) = 71,764V

Vmax inversor

Numeromédulos en serie maximo — % (—15°)
oc (—15°C



1000

N max = 71764 = 13,93 - 13 Mddulosen serie como maximo

De la segunda, cuarta y quinta regla se deduce que las series de mddulos fotovoltaicos SPR
E19/318 deben tenerentre 9y 10 unidades.

Con objeto de no aumentar el cableado en la parte de corriente continua entre los médulos y
el inversor, no interesa tener un gran numero de series en paralelo. Dado que tenemos
acotado el numero total de mddulos por la primera regla (entre 180 y 204) dimensionaré al
maximo las series de mdédulos para minimizar el niUmero de series en paralelo. En este caso se
instalaran 10 médulos en serie por 20 en paralelo.

Las caracteristicas eléctricas del generador solar de 50kW seran con estos valores:

e Potencia generador fotovoltaico (Wp.): 63600

e Corriente de cortodrcuito (A): 124

e Corriente en el punto de méxima potencia (A):116,4
e Tensionen circuito abierto (V): 717,64

e Tensionen el punto de maxima potenda (V): 547

e NuUmero de mddulos en serie: 10

e Numero de mddulos en paralelo: 20

Como se puede ver se cumplen las seis reglas enunciadas, pero el inversor dispone de 4
entradas para continua y aprovechando este hecho podemos redimensionar las hileras de
madulos para evitar que sean de 20 mddulos en paralelo lo cual es una exageracién, con lo
qgue redimensionamos para 4 entradasen el inversor.

Si usamos las 4 entradas del inversor nos quedara:

1.
57000 14250 i .
2 = 14250 Wp —» 318 = 44,81 - 45 modulos comominimo
65000 16250

2 - 16250 Wp - 318 - 51,1 - 51 médulos comomaximo

Numero de médulos a usar en serie entre 45y 51.

2.

143 35,75 , .
7 - 35754 - T8z = 6,14 - 6 modulosen paralelo como maximo

)

El resto de las reglas, las cuales son referentes al ratio de tensién disponible, permanecen
iguales.

Con lo que al final nos quedard, que cada inversor de 50 kW tendra cuatro hileras cada una de
50 médulos dispuestos en:



e Numero de médulos en serie: 10
e Numero de mdodulos en paralelo: 5

Manteniéndose las caracteristicas eléctricas delinversoriguales a las antes descritas:

e Potencia generador fotovoltaico (Wp.): 63600
e Corriente de cortodrcuito (A): 124
e Corriente en el punto de maxima potencia (A):116,4
e Tensidnen circuito abierto (V): 717,64
e Tensidnen el punto de maxima potendia (V): 547
e 4entradas con cada una:
o Numero de modulos en serie: 10
o Numero de mddulos en paralelo: 5

En el anexo se adjunta un esquema eléctrico y la ubicacidn y distribucién de los paneles.

Con estos datos la potendia de pico (o en médulos) total de lainstalacion sera de 127200 Wp.



CALCULO Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS SOPORTE
Generalidades

Con el objetivo de maximizar la produccion eléctrica es necesario dotar a los médulos de una
orientaciéon e indinadén adecuadas de manera que se consiga llegar a un compromiso entre
captacion de la maxima radiacion solar y la ocupacién del espacio disponible. Esto se consigue
mediante la estructura soporte.

Condiciones de la estructura

Los médulos fotovoltaicos se instalaran en 8 bancadas construidas para dar cabida a la
instalacién fija de 100kW.

La inclinacion de las bancadas daran a los médulos serd de 36° siendo estd la 6ptima para
garantizar la maxima produccién eléctrica.

La estructura debe ser calculada para resistir las acciones asociadas al viento y a la nieve de
acuerdo con las “Normas Tecnolégicas de la Edificacion” dentro de la “Norma Basica de la
Edificacion”.

La estructura se realizard mediante perfiles de acero galvanizado de un minimo de 200 micras
de espesor. La utilizacidon de estos perfiles ofrece una gran resistencia estructural, y una larga
vida a laintemperie, cumpliendo la normativa UNE37-501 y UNE 37-508.

Se empleard igualmente tornilleria inoxidable para la sujecién de los médulos, asegurando un
buen contacto eléctrico entre el marco de los médulos y los perfiles soporte.

La estructura soporte de los mddulos se conectard a la linea de tierra cada 15 metros
mediante un cable de 6 mm?, asegurando un buen contacto eléctrico entre la perfileria vy el
terminal del conductor.

Véase planos de la estructura enlos anexos correspondientes.
Calculo de lainstalacion fija

e Inclinacién de los médulos fotovoltaicos:
La inclinacidén que se debe de dar a una estructura destinada a la captura de la
radiacion solar, depende de su utilizacidon (solar térmica, solar fotovoltaica...) y del
periodo de utilizacién (anual, invierno, verano...).



En nuestro caso, las instalaciones solares fotovoltaicas tienen un periodo de trabajo
anual (se pretende captar la maxima radiacion durante todo el afio).

Con las condiciones enunciadas anteriormente, la maxima producdén solar se realiza
con una inclinacién de la estructura de 36° (se ha hecho un estudio mediante la pagina
web de PVGIS, en la que nos indican la indinacién y el azimut dptimos para el maximo
aprovechamiento) respecto a la horizontal, siendo ademas los esfuerzos derivados del
viento mucho menores que en otras indinaciones tipicas recomendadas en nuestras
latitudes.

Se dotard por tanto a los mdédulos fotovoltaicos unainclinacién de 36°.

e Orientacion de los moédulos:

La estructura contiene los mddulos con una inclinacién fija. Por esta razdén se deben
situar de forma que se mantenga un aprovechamiento maximo de la irradiacién solar
disponible durante todo el afio.

Para conseguir la orientadén éptima y aprovechar el maximo de horas diarias de
radiacion solar, se ha hecho un estudio (mediante la pagina web de PVGIS, en la que
nos indican lainclinaddén y el azimut éptimos para el maximo aprovechamiento) en el
que los resultados indican que la orientacion optima es para azimut = (-3°). El sur
geogréfico es la direccidén de la sombra a las 12 horas solares.

e Distanda entre filas consecutivas:

Para conseguir un buen funcionamiento de los médulos fotovoltaicos conviene que su
superficie quede libre de sombras. En este caso no existen obstaculos que afecten a la
produccién por sombras. Es la propia colocacion de los mdédulos entre filas
consecutivas la que influye. Para evitar sombras proyectadas de una fila a otra se
calculara la distancia minima de separacién de acuerdo con la férmula:

g L, [senBcos(y —y) + cosPtan o]
~ [tanoa + tan By cos(P —y)]

Donde:

D: Distancia minima entre 2 filas consecutivas, en metros [m].

L,,: Longitud del médulo fotovoltaico en metros [m].

B: Inclinadén de la estructura de los médulos fotovoltaicos con respecto al
plano de montaje.

B1: Inclinacion del tejado o terreno con respecto al plano horizontal.

o: Altura solar, es dedir, dngulo que forma el rayo con el plano horizontal.

W: Azimut, es dedir, angulo que forma la proyeccién del rayo sobre el plano
horizontal con el meridiano del lugar.

v: Desviaddn de la orientacion de los paneles con respecto al meridiano.
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En nuestro caso se calcula la distanda teniendo en cuenta que:

L, = 5250 (5 paneles dispuestos horizontalmente mas tolerancias y medidas
de perfileria).

B:36°

B1:0°

ay W se calculan segun la altura solar y el azimut del sol para las 9 horas solares

y:0°

Durante la salida del sol, este se haya lo suficientemente bajo en el horizonte para que
siempre se produzcan sombras entre paneles. En este caso, se calculard la distancia
para que a las 9:00h (hora solar) no se produzcan sombreados entre las filas de
maodulos el dia mas desfavorable del afo (el solsticio de invierno, el 21 de Diciembre).

De acuerdo con estos datos y férmulas utilizadas, la distancia entre filas es de 8,927
metros. Puesto que se dispone de terreno suficiente, se amplia esta distancia hasta los
10 metros para tratar de aumentar al maximo la productividad de los mddulos (mayor
tiempo de irradiacion sin sombras)

Fuerza del viento:

Atendiendo a que los mddulos fotovoltaicos se ubicaran sobre el terreno con una
inclinacién de 36°, hay que determinar los esfuerzos que deberan soportar los anclajes
de las estructuras soporte.

Por un lado se considera la fuerza del viento. Puesto que no se conocen los datos
historicos de viento en la zona, el dimensionamiento de las estructuras se realizara
suponiendo vientos de 120km/h (vientos de categoria cercana al huracan; no se
esperan vientos superiores en la zona).

Ademds de disponer de los valores indicados anteriormente, hay que identificar la
fuerza del viento, que queda como sigue:



Fv

F2 1

Identificacion de la fuerza del viento

Fv: fuerza del viento.
F1: componente normal a la superficie de los mddulos fotovoltaicos.

Los vientos mas peligrosos serdn los vientos del norte, con el peligro que supone de
volcado de la estructura soporte. Para su cdlculo, se utiliza la férmula:

F=p=xSx*sen?f
Donde:
F: Fuerzaejercida perpendicularmente en la superficie del médulo, en Newtons [N].
p: Presion dinamica del viento en Newtons dividido por metro cuadrado [N/m?].
S: Superfide del mdédulo fotovoltaico con respecto al plano horizontal.

De acuerdo con las Normas Basicas de la Edificacidn, la presidn dindmica del viento
puede calcularse como:

Donde v esla velocidad del vientoen m/s.
Para una velocidad de 120 km/h, la presién dindmica resulta ser de:

p = 69,44 kp/m?

A partir de aqui, se obtiene la fuerza normal a los mdédulos. En nuestro caso entre
porticos hay 3 metros entre soporte y soporte de la estructura de fijacién, por lo que la
fuerza del viento actuando sobre dicha estructuraes de un valor de:

F=pxS*sen?f=69,44-98- (523 3) - sin 36°=3688,89N

e Anclaje de laestructura soporte:



Para el anclaje de la estructura soporte de los médulos fotovoltaicos se utilizardn dos
zapatas de hormigdén, colocadas perpendicularmente a la bancada y situadas a 3,138
metros. Para ello debe estudiarse su estabilidad frente a las acciones del viento,
debiendo realizarse los siguientes calculos:

N
A

3138 mm

1. Determinar el peso de |la zapata de hormigdn.
Se realizardn dos zapatas corridas de hormigdn por bancada que la recorreran
longitudinalmente a lo largo de toda la estructura, con unas dimensiones
minimas de 25x25 cm.

El peso de la zapata se calculard a partir del volumen de hormigén y de la
densidad del mismo. El peso de la porcion de zapata contenida entre dos
porticos, de acuerdo con esto sera:

Volumen de hormigén: 2,5 - 2,5 - 31,38= 196,125 dm?3.
Densidad del hormigén: 2Kg/ dm3

Masa de la zapata de hormigdn = 196,125 - 2= 392,25 Kg.
Peso de la zapata de hormigdn= 392,25 - 9,8= 3844,05 N

2. Calcularel momento de la zapata debido a su peso.
El momento del peso de las zapatas aplicado en su centro de gravedad con
respecto al vértice de la zapata sera:
M;=3844,05 - 3,138 =12.062Nm

3. Calcularel momento de la fuerza del viento sobre los mddulos fotovoltaicos.

El momento de esta fuerza en el vértice es:
M,=F - d=3688,89 - (3,3/2)=60864,674 Nm



Como se observa el momento del peso de la zapata es muy superior al
momento ejercido por el viento, por lo que no existe posibilidad de volcado de
la estructura a esas velocidades de viento. Se ha omitido en este calculo el peso
de la propia estructura por ser muy inferior frente al peso de las zapatas de
hormigon.



CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA DE INVERSORES
Generalidades

Como ya se ha comentado con anterioridad, el inversor es el equipo encargado de transformar
la energia generada por los mddulos fotovoltaicos en energia util que podamos ceder a la red
eléctrica.

Los mddulos fotovoltaicos generan una tensidn eléctrica continua y de valor variable, siendo
esta muy diferente de la presente en la red de distribucidn eléctrica, caracterizada por tener
una tensién alternay una frecuencia constante.

En definitiva se necesita un equipo capaz de convertir luna energia eléctrica caracterizada por
una tensién e intensidad continuas fluctuantes, segun las condiciones de irradiacién solar, en
una energia eléctrica caracterizada por una tensidn de magnitud constante y de frecuenda
igual a los 50 Hz, y una intensidad dependiente de la potencia que en ese momento se esta
generando, descontando las pérdidas producidas en la conversion y por efecto Joule en el
cableado.

Respecto a la topologia de la instalacidn, cada instalacion unitaria tendra su propio inversor,
encargado de la conversién de la corriente generada por los mddulos fotovoltaicos en
corriente alterna de baja tensidn. Estos se conectardn en paralelo y el conjunto de la
intensidad generada en baja tensidn se evacuara a la red de distribucién, bien directamente si
la conexidén se efectla en baja tensidn, o a través de un centro de transformacion, si la
conexion es en media tension.

Funcionamiento

Los inversores convencionales para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red convierten
la energia eléctrica de corriente continua producida en los paneles solares fotovoltaicos en
corriente altema. La etapa de potenda suele presentar una configuracién en puente
monofasico, utilizando como semiconductores de potencia transistores MOSFET.

Los inversores de conexion a red disponen de un sistema de control que les permite un
funcionamiento completamente automatizado.

La tensidon generada por los inversores es senoidal y se obtiene mediante la técnica de
modulacién de ancho de pulsos. Un microcontrolador determina el tipo de onda que se genera
a partir de una tabla de valores disponibles en la memoria auxiliar del sistema.

De esta forma se hace trabajar a los transistores MOSFET de potencia a frecuencias de
conmutacidon de 20khz, con lo que se consigue una forma de onda senoidal de muy baja
distorsién y con un contenido de arménicos bajo.

Puesto que la salida de los inversores esta conectada a la red eléctrica, el sincronismo con esta
es un aspecto fundamental en el fundonamiento del inversor. El control principal lo trata de
forma prioritaria, realizando un seguimiento muy sensible a cualquier cambio en la red. Ello



permite introdudir las correcciones necesarias casa pocos milisegundos. El control de la red se
realiza mediante un circuito analégico, que permite ajustes del sistema, mediciones de
tension, corriente y factor de potencia.

Al arrancar los inversores, hay que esperar un tiempo hasta que empiecen a fundionar porque
tienen que sincronizarse con la red. Es necesario que estén conectados a la red para poder
arrancar.

Para conseguir el mejor rendimiento de la instalacidn, el sistema de control de los inversores
trabaja detectando continuamente el punto de maxima potencia (MPPT) de la caracteristica
tension-corriente de los paneles fotovoltaicos. La situaddn de dicho punto de mdxima
potencia es variable, dependiendo de diversos factores ambientales, como variaciones en la
radiacion solar recibida o por variaciones de la temperatura de los paneles. La sensibilidad del
circuito detector del punto de maxima potencia es muy baja (del orden los 30W) y el tiempo
de respuesta en la busqueda del nuevo punto oscilaentre 2y 10 segundos.

A partir de los pardmetros de la red eléctrica, de la situacion del sincronismo, y el seguimiento
del punto de maxima potencia, el sistema de control principal del inversor comunica al
generador de forma de onda senoidal S.P.W.M. las acciones a realizaren cada momento.

Durante los periodos nocturnos el inversor permanece parado vigilando los valores de tensién
del bus DC del generador fotovoltaico. Al amanecer, la tensién del generador fotovoltaico
aumenta, lo que pone en funcionamiento el inversor que comienza a inyectar corriente en la
red sila potenciaen paneles supera un valor umbral minimo.

Los inversores actuales suelen incorporar una serie de proteccones que garantizan el correcto
y seguro funcdonamiento de la instalacién. Algunas de ellas son:

e Fallo en la red eléctrica: en el caso de que se interrumpa el suministro en la red
eléctrica, el inversor se encuentra en situadon de circuito abierto, en este caso el
inversor se desconecta por completo y espera que se restablezca la tensién en la red
parainidiar de nuevo su funcionamiento.

e Tension fuera de rango: si la tension de red se encuentra fuera del rango de trabajo
aceptable, tanto si es superior como si es inferior, el inversor interrumpe su
fundonamiento hasta que dicha tensién vuelva a encontrarse dentro del rango
admisible. A partir de 240-250 Vac el equipo reduce la potencia a fin de no
incrementar mas esta tensioén. Si a pesar de esta reduccion la tension sobrepasa 253
Vac (méxima permitida por lalegislacidn), se parara.

e Frecuencia fuera de los limites: si la frecuencdia de la red esta fuera de los limites de
trabajo, el inversor se para inmediatamente pues esto indicaria que la red es inestable
o estd en modoisla.

e Temperatura elevada: la mayoria de los equipos disponibles en el mercado disponen
de un sistema de refrigeracidon por conveccidn. Estan calculados para un rango de
temperaturas similar al que puede haber en el interior de una vivienda. En el caso de



gue la temperatura ambiente se incremente excesivamente o accidentalmente se
tapen los canales de ventilacién, el equipo seguira funcionando pero reducira la
potencia de trabajo a fin de no sobrepasar internamente un determinado limite de
temperatura. Si la temperatura interna sigue aumentando, el inversor se parara.

e Tension del generador fotovoltaico baja: en este caso, el inversor no puede funcionar.
Es la situacion en la que se encuentra durante la noche, en dias muy nublados o si se
desconectael generador solar.

e Intensidad de generador fotovoltaico insuficiente: los generadores fotovoltaicos
alcanzan el nivel de tension de trabajo a partir de un valor de radiacidn solar muy bajo
(de 2 a 8mW/cm?). Cuando el inversor detecta que se dispone de tensién suficiente
para inidar el fundonamiento, el sistema se pone en marcha solicitando potencia del
generador fotovoltaico. Si el generador no dispone de suficiente potencia debido a que
la radiacion solar es muy baja, el valor de laintensidad minima de funcdonamiento no
se verifica, lo que genera una orden de parada del equipo. Y posteriormente se inicia
un nuevo intento de conexién. El intervalo entre intentos depende del modelo del
inversor.

Inversor seleccionado

Se ha selecdonado el inversor de la marca INGECON SUN, fabricados por INGETEAM estan
disefiados tanto para instalaciones en cubierta de medianas y grandes potencias como para
instalaciones multimegavatio en suelo.

La potencia nominal del inversor INGECON SUN POWER 50 es de 50kW.

El funcionamiento de estos inversores es de seguimiento del punto de maxima potencia (MPP)
con lo que se consigue extraer la maxima energia del campo fotovoltaico y rentabilizar la
inversién en menor tiempo.

Estos inversores se caracterizan por tener amplios rangos de tensiones de entrada, facilitando
de esta manera el seguimiento del punto de maxima potencia. Son de facil instalacion y
parametrizacion. Dispone de conectores rdpidos en la parte de corriente continua, en la de
corriente alterna y para comunicaciones.

Son validos para conexiones directas a la red eléctrica pues disponen de protecciones
eléctricas integradas. Ademas es posible instalar sin limitacién inversores de estos modelos en
paralelo. Incorporan el transformador de aislamiento galvdnico requerido por la legislacion
espanola.

Cumple las directivas comunitarias de seguridad eléctrica, de compatibilidad electromagnética
y de baja tension. Dispone de marcado CE y cuenta con las siguientes protecciones:

e Aislamiento galvanico entre la parte de DCy AC.
e Contra polarizaciones inversas.
e Contra cortocircuitos y sobrecargas en la salida.



e Contrafallos de aislamiento.

e Anti-isla con desconexién automatica.
e Seccionadoren carga DC.

e Fusibles DC.

e Seccionador- magnetotérmico AC.

e Descargadores de sobretensiones DC.
e Descargadores de sobretensiones AC

Conforme al RD 1663/2000 integra en el equipo

e las fundones de protecddén de méxima y minima tensidn, y maxima y minima
frecuenda.
e Interruptor para la desconexién manual.

e Transformador de aislamiento galvanico.

Cada inversor lleva incorporado un datalogger interno para almacenamiento de datos hasta 3
meses al que se puede acceder desde un PC remoto y también in-situ desde el frontal del
inversor a través de un teclado. Asimismo este frontal dispone de Leds indicadores de estado y
alarmas y pantalla LCD.

La vida util del equipo es superior a 20 afios. El equipo estd libre de mantenimiento y el
fabricante lo garantiza durante 5 afios.

El inversor elegido cuenta con un grado de proteccién IP 20 por lo que se debera colocar
dentro de una caseta para protegerlo de lasinclemencias medioambientales.

Como accesorios opcionales a integraren el inversor:

e Comunicacién entre inversores mediante RS-485, fibra éptica, inalambrica o Ethernet.
e Comunicacion remota GSM/GPRS mediante médem.

e Software Ingecon® Sun Manager para visualizacién de parametros y registro de datos.
e Visualizaddn de datos a través de Internet. IngeRAS™ PV.

e Tarjeta de entradas analdgicas para la medicidn de variables meteoroldgicas.

e Monitorizacién de las corrientes de string del campo fotovoltaico. Ingecon® Sun String
Control.

e Kit de puesta a tierra para los mddulos FV que lo requieran.

Las caracteristicas fisicas del inversor INGECON SUN POWER 50 son:

e AnchuraxAltura x Profundidad del inversor (mm): 1000 x 1710 x 820
e Peso del inversor (kg): 900

e Protecddn de envolventes: IP20

e Rango de temperatura ambiente: -10/+50°C

e Rango humedad ambiente:0/95%

Las caracteristicas eléctricas del INGECON SUN POWER 50 son:

e Minima tensién de entrada (Vp):405



Méxima tension de entrada (Vp):900
Rango de tensién MPP: 405-750
Maxima corriente de entrada(A): 143
Potencia nominal (W):50000
Potencia maxima (W): 55000

Tension nominal (V,): 400
Frecuencia(hz): 50-60

Distorsion armdnica (THD): < 3%
Coseno de Phi: 1

Eficiendia maxima: 96,3 %

Consumo en operacion (W): 30

Consumo nocturno (W): 1

Disefio y eleccion del sistema de conversion DC/AC de las instalaciones unitarias

Las pautas de disefio ya han sido indicadas en el apartado “disefio del generador fotovoltaico

de las instalaciones unitarias”, donde se ha seleccionado la topologia de conexién de los
modulos de acuerdo con las caracteristicas eléctricas de los inversores. A modo indicativo

repetimos aqui las reglas basicas a tener en cuenta:

7.

10.

La potencia nominal del inversor debe de ser entre un 80% y un 90 % de la potenda
total del campo generador (en la hoja de caracteristicas del inversor seleccionado ya
nos indican el ratio de Potencia de entrada). De este modo el campo generador tendra
una potencia superior a la nominal del inversor al que se conectara. Con esto se
compensan las pérdidas producidas en el proceso de conversién DC/AC, las pérdidas
por efecto Joule en el cableado, y los valores de radiacidon diferentes de las
denominadas condiciones estandar (1000 W/m?), dificiles de alcanzar en la atmdsfera
terrestre.

La tensidn produdda por el campo generador en condiciones estandar (25°C y 1000
W/m?) en el punto de méaxima potencia de los médulos debe estar comprendida entre
los valores admisibles por el inversor para el seguimiento del punto de maxima
potencia.

La corriente producida por el campo generador en condiciones estandar (25°C y 1000
W/m?)en el punto de méxima potencia no debe ser superior a la admitida por el
inversor.

La tensidon minima de entrada del inversor para el seguimiento del punto de maxima
potencia debe corresponder, como mdximo, a la tensién en el punto de maxima
potencia de la agrupacién de médulos a 70°C y 1000 W/m?2. De esta manera se
compensa la disminucén de tension que sufren los mddulos con temperaturas
elevadas.



11. La tension maxima de entrada del inversor debe corresponder, como minimo, a la
tensién en vacio de los médulos a bajas temperaturas (variables segun la climatologia
de la zona donde se instalen los médulos) y a 1000 W/m?2. De esta manera se

compensan los aumentos de tensién que sufren los médulos al estar sometidos a bajas
temperaturas.

12. La tensién maxima del generador (normalmente la tension en vacio a bajas
temperaturas y a 1000 W/m?) no debe exceder la tensién maxima de los médulos
utilizados en lainstalacion.

Como ya se ha descrito, el inversor seleccionado cumplira todas estas reglas en relacidn con la
topologia del campo generador seleccionado para las instalaciones unitarias de 50 Kw



CALCULO DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS

En este capitulo procedemos al cdlculo de las protecciones eléctricas necesarias para
garantizar la proteccion de la instaladén y de las personas que la manipulen.

Las protecciones para una instalacién fotovoltaica se pueden esquematizar del siguiente
modo:

EQUIPO DE

NIVEL 2 INVERSOR MEDIDA
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Protecciones en corriente continua

En la parte de continua el cableado se ha dimensionado de manera que sea capaz de
transportar induso la maxima corriente previstaen el sistema, que es la de cortodircuito de los
madulos fotovoltaicos, por lo que solo se necesita un elemento de conexidon desconexién del
generador fotovoltaico de cada instalacion unitaria (2 unidades).

Por lo que escogeremos la caja de proteccidon de |la marca Telergon, y el modelo CFV5M con
entrada para 5 series de médulos en paralelo y con proteccion de sobretensiones como
accesorio.

Que cuenta con interruptor para aislar el conjunto de médulos de la red de mddulos, para
poder realizar labores de mantenimiento y/o reparacién. Ademas tiene bases portafusibles de
tamano 10x38y fusibles de 1000Vdcde 2a 25 A.



NIVEL 1
CON MONITORIZACION

Tipo de envulvente

Dimensiones (alto x ancho x fondo)
Material

Grado de proteccodn

Tensidn de aislamiento
Terminales

Proteccidn fusible

Descargador de sobretensiones
Amparale maimo

Fljaclta mural

Intecruptor

Azrmano mural
500 %400 x 200 mm
Poliéster
055
1000 Vide
entrada *  salida

En positive y negativo
sl

175-250A

L4

55000 DC 4P

Se instalara también dos cuadros de proteccion de nivel 2 (uno delante de cada inversor) el
cual es un equipo disefiado para proteger eléctricamente los grupos inversores de posibles
sobretensiones y sobreintensidades. Provisto de un Interruptor de Corte en Carga, para poder
cortar toda una instalacién o una zona determinada y asi realizar tareas de mantenimiento
correctivas o preventivas.

El Equipo viene provisto de fusibles (<1000 Vdc) que protegen los 2 polos (+y -) de posibles
sobreintensidades, estos fusibles pueden ser Cilindricos,
los cuales soportan tensiones de trabajo préximas alos 1000 Vdc e intensidades hasta los 250
A en Vdc. Vienen instalados de serie con protector de sobretensién y con un Interruptor
seccionador de hasta 500A a 1000 Vdc.

o tipo NH3 especiales,

El modelo elegido es el ARF2-65-200A-4S-CIL40-ST de la casa Cahors y recomendado por
ERZendesa (distribuidora eléctrica en la provincia de Huesca), con la capacidad de recibir hasta
4 strings.



Caracteristicas Técnicas

+ Fabricados en poliéster reforzado con &#64257; bra de vidrio, color gris RAL 7035.
+ Tapas fabricadas en policarbonato estabilizado a los rayos ultravicleta (UV).

+ Resistente al calor anormal o fuego segin UNE EN 80 695-2-1/0

+ Grado de proteccidn contra polve y agua P66

+ Grado de proteccion impactos K10 (IKOT con puerta transparente)

+ Gran resistencia ala corrosidn y a los rayos ultravioletas.

« Materiales no higroscdpicos. Absorcion de humedad practicamente nula.

« Excelente comportamiento a los agentes climaticos y a las temperaturas extremas.
* Resistencia a la corrosion, sin necesidad de acabado especial.

+ Resistente hasta 70°C en funcionamiento continuo (temperaturas de pico de hasta 150° C).
« Autcextinguible y exento de haldgenos.

+ Tension nominal de aislamiento Ui = 1000V,

Directivas

* Proteccion contra polvolagua |P s/n UNE 20 324

* Proteccion contra impactos K s/in UNE EN 50 102

+ Clase Termica sin UNE 21 305

+ Resistencia al calor o Fuego sin UNE EN 60 695-2-1/0
+ Doble Aislamiento s/n IEC 60439-1

« Directiva Material Electrico (B.T.) 73/23/CEE
Medificacion Directiva (73/23/ CEE) 93/68/CEE

+ Directiva compatibilidad electromagnética 89336 CEE
Medificacion Directiva (89/336/ CEE) 92/31 CEE
Modificacion Directiva (89/336/ CEE) 93/98 CEE




Proteccion en Corriente alterna (PCA).

Equipo disefiado para proteger eléctricamente la linea desde la salida del Inversor hasta la
entrada del equipo de proteccion y medida regulado por la compaiiia eléctrica.

Como caracteristica fundamental, es un equipo que lleva incorporado un elemento de
actuacion de rearme automatico, que en caso de fuga, el elemento busca si persiste la fugay
en caso de no persistir se rearma automaticamente

Equipo que dispone de un interruptor Magnetotérmico dese 20A hasta 630A un Interruptor
diferencial con sensibilidades de 30 mA o 300 mA y Relé diferencial programable y rearmable.

El modelo elegido es de |a casa Cahors y referencia UNPCA-250RA-ST

Caracteristicas Técnicas

« Envolvente poliéster reforzado con &#64257;bra de vidrio.

+ Tapas de policarbonato estabilizado a los rayos ultravioleta.

« Grado de proteccion contra polvo y agua |P43 y contra impactos IK09 en envolventes sin junta.
+ Grado de proteccion contra agua y polvo IP5S5 y contra impactos IK10 en envolventes con junta.
+ Gran resistencia a la corrosion y a los alcalis.

+ Autoventilacion por conveccion natural sin reducir el grado IP.

* Ventanillas fabricadas en PC estabilizado a los rayos U.V.

+ Puerta con bisagras, de apertura superior a 100°.

* Materiales no higroscdpicos (no absorcidn de humedad).

* Rigidez dieléctrica > 5kV y Resi ia de aislamiento >5M&#937;

+ Excelente comportamiento a agentes climaticos.

Directivas

+ Proteccion contra polvo/agua IP s/n UNE 20 324

+ Proteccion contra impactos IK s/n UNE EN 50 102

+ Clase Térmica s/n UNE 21 305

* Resistencia al calor o fuego s/n UNE EN 60 695-2-1/0
* Resistencia al fuego sin UNE EN 20672

+ Doble Aislamiento s/n IEC 60439-1

« Directiva Material Eléctrico (B.T.) 73/23/CEE
Modificacion Directiva (73/23/ CEE) 93/68/CEE

+ Directiva compatibilidad electromagnética 89/336 CEE
Modificacion Directiva (89/336/ CEE) 92/31 CEE
Modificacion Directiva (89/336/ CEE) 93/98 CEE




EQUIPO DE MEDIDA

En lo que concierne a la medida de energia, es la compafiia eléctrica (ERZENDESA) la que
marca las especificaciones técnicas de la misma. Debido al valor de la potencia de lainstalacion
ERZ-ENDESA obliga a contratar un equipo de medida indirecta normalizado. Esto es, un
armario normalizado que incluya transformadores de intensidad (1 por fase), para transformar
la corriente generada a valores medibles por el tarificador electrénico (contador).

En lineas generales:

e Serd de tipo maximetro electrénico, tendrd lectura de energia util, reactiva y
discriminacién horaria. Se ajustara a la ITC-BT-16 y a la normativa aprobada por la
empresa suministradora.

e Al serun Unico usuario no se coloca ningln interruptor general de maniobra, ni fusible
junto al contador.

e Debera ser de fddil lectura, las partes transparentes deberdn ser resistentes a los rayos
ultravioletas.

e Contara con garantias de seguridad y mantenimiento.

e El propietario de la instalacidn serd el responsable de los quebrantamientos de los
precintos que coloque la empresa suministradora y/o los organismos ofidales, asi
como la rotura de cualquiera de los elementos.

Portodoello elegimos el modelo de la casa CAHORS EME500 que cuenta con:

¢ Envolvente de poliéster con fibra de vidrio reforzado, tipo TPD 107T, con herraje de candado.
¢ Regleta de verificacion normalizada por ENDESA.

¢ Placa troquelada para contador electrénico.

* Borne de tierra.

* Puente transformadoresintensidad.

* Prensaestopas para entrada y salida de cables.

e Mirilla para lectura de contador.

* Tornilleria de conexién de acero inoxidable.

¢ Cableado con conductores de cobre rigido, clase 5 de 4 mm2 para la conexién del circuito de
intensidad, 1,5 mm2 para el de tensidon y 1,5 mm2 para auxiliares.

¢ Placa de policarbonato protegiendo los transformadores.

¢ Kit para alimentacién de modem.



Es un modelo recomendado por la compaiiia ERZ-Endesa por lo que sabemos que cumplird con
todas las espedcificaciones técnicas, ademas pediremos como complementos Contador B.T,
trafos x/5 y Mddem , afiadiendo -CT5M a la referencia inicial por lo que nuestro modelo a
pedir finalmente sera EME 500y referencia 0470441-E5CT5M

El contador es verificado RS232, el médem GSM RS232/RS485 y los transformadores de
intensidad x/5.

El contador serda un ACE SL7000 modelo 762 de la firma ACTARIS, este responde a las
necesidades de medida en los consumidores a tarifa y cualificados tipos I, II, lll, IV,
regularizadas del sector eléctrico espaiiol.

En el mismo equipo se integra la funcidon de medida, tarificacion y registro requerido para la
medida en clientes comerciales e industriales, y en generacion, transporte y distribucién. Es un
contador trifasico estatico combinado, disponible en conexién directa y en conexién a
transformadores de medida.

El contador se colocard fuera del centro de transformaddén para que el operario de la
compaiiia eléctrica tenga fadl acceso a él, por ello el armario de medida cuenta con candado
normalizado por ERZ-ENDESA.



CALCULO DEL CABLEADO
Generalidades

Mediante el cableado se transmite la energia eléctrica desde el punto de generacién hasta el
punto de evacuacién a la red eléctrica, pasando por los diversos escalones que existen en la
instalacién (mddulos fotovoltaicos, conversion AC/DC, centralizacdn de las instalaciones
unitarias, elementos de mediday caja general de proteccidn).

Para la definicién del cableado debemos tener en cuenta el tipo de cable, el aislamiento
nominal del mismo y las secciones.

Cableado entre mdédulos serie

Para la unién de los mddulos fotovoltaicos entre si para formar las series se utilizard el
cableado que incorporan los médulos. Se trata de cable de doble aislamiento de 3,3 mm?2, que
incorpora conectores rapidos marca Multi-Contact para la unién de los mdédulos entre si
formando una serie. La denominacién comerdial es <<Solar cable FLEX-SOL 2,5mm?2>>. La
longitud de los cables es de 1000mm tanto para el conductor negativo como para el positivo.
La instalacion de estos cables sera al aire soportada por |a perfileria de la estructura mediante
bridas de pldstico aptas para el uso a la intemperie.

Las caracteristicas de los cables son las siguientes:

e Conductor: cobre de clase 5, estanado en las conexiones.
e Doble aislamiento (dase Il).

e Material aislante: TPE-U.

e Libre de halégenos.

e Altaresistencia a aceites, grasas, oxigeno y ozono.

e Resistente a microbios.

e Resistente a rayos ultravioletas.

e C(Certificado: VDE reg. Nr 7671.

e Test de inflamabilidad vertical de acuerdo con: DIN EN 50265-2-1.
e Rango de temperaturas: desde -40°C hasta +90°C.

e Resistencia del conductor: 7,7 ohm/km.

e Tension asignada 1000Vdc

e Corriente nominal: 32A (hasta 50°C)

Las caracteristicas de los conectores Multi-Contact MC4 son las siguientes:

e Intensidad nominal: 22A (2,5 mm?y 30A desde 4 hasta 6 mm?)
e Tensidon maxima: 1000V.

e Tension de ensayo: 6kV.

e (Cat. De sobretension / Nivel de suciedad: CATII/2.

e Resistencia de contacto: <0,5mQ

e Material de contacto: Ms estafiado.

e Sistema de contacto: MC laminillas de contacto.



e Sistema de bloqueo: snapp in

e Material aislante: PC/PA

e Grado de proteccion desconectado/conectado: IP67.

e (Clase de inflamabilidad: UL94-VO0

e Descarga de traccion del cable de conforme a: DIN V VDE 0126-3
e Fuerzade insercidén: <50N

e Fuerza de extraccién: >50N

e Rango de temperatura: desde -40°C hasta +90°C.

Los cables y conectores Multi-Contact estan considerados un estandar dentro del mercado
fotovoltaico, ofreciendo un alto grado de proteccidn y durabilidad a la intemperie, asi como
una gran facilidad de uso y conexionado para el instalador.

De acuerdo con la I.T.C.-BT-40 del Reglamento de Baja Tensidn, el cableado debe de ser
dimensionado para un minimo del 125% de la intensidad de utilizacién.

De acuerdo con el I.T.C.-BT- 06 del Reglamento de Baja Tensidn, se debe aplicar un factor de
correcciéon por agrupacdon de varios cables, puesto que en el peor caso discurrirdn 5
conductores por el mismo canal, el valor del coeficiente correctores de 0,75.

No se aplica ningun factor de correccién por temperatura ambiente, puesto que el valor de
intensidad nominal del cable facilitado por el fabricante es a una temperatura de 50°C. Dicha
temperatura es superior a la temperatura maxima del ambiente en la zona. Se aplicara un
coeficiente de reduccién de 0,8 por la posibilidad de que los cables estén sometidos
directamente a radiacién solar intensa, de acuerdo con la I.T.C.-BT-06 (redes aéreas de
distribucion en baja tensién).

De a cuerdo conlo anteriormente comentado el cable puede manejar una corriente de:
I,=1*0,8*0,75=32*0,8*0,75= 19,20 A (intensidad mdaxima admitida por el cable).

Por otro lado, la intensidad de utilizacién del cableado es de 5,82 A en cada rama de mddulos
en serie. Sobredimensionandola un 125% seguln lo anteriormente comentado:

l,=1,25%*5,82=7,275A

Se cumple que la intensidad maxima admitida por el cable es superior a la intensidad de
utilizacién.

El cable seleccionado es vélido por capacidad de transporte de corriente. Veamos si es vélido
por el criterio de caida de tensidn. Cada conexién macho-hembra usa 2 metros de cable, y a
esto no hay que sumar nada mas pues la caja de conexiones y de proteccion de nivel 1 que
estard situada en la propia estructura soporte de cada bancada.

2xlx]  2x20x7,275

= = = 1,54
u yxA 57x3,3 >4V




Donde:

o AU eslacaidade tensiéonen el conductoren V.

e |eslalongitud del conductor en metros.

e |eslaintensidad que circula porel conductor enA.

e yeslaconductividad del material conductor en m/Q*mm?

.y 2
e Aeslaseccion del conductor en mm

Puesto que la tension del generador fotovoltaico en su punto de maxima potencia es de 547V,
se tiene una caida de tensién porcentual de:

AU
%U = 100 =
Unmp

=0,28%

Por lo que el cableado resulta valido, debido a que la caida de tensiéon es menos al 1,5% que
marca las condiciones técnicas del IDAE.

Puesto que los mddulos fotovoltaicos presentan una potencia limitada, su contribucién en
cortocircuito esinferior al 10% de su intensidad nominal porlo que el cableado puede soportar
sin sufrir desperfectos induso las corrientes de cortodrcuito que se produzcan en la
instalacién.

La unioén en serie de los mdédulos se efectuard mediante los conectores macho y hembra de
gue disponen los cables de los médulos. Tanto el cableado con los conectores son vélidos para
instalaciones en exteriores.

Cableado entre caja de nivel 1y caja de nivel 2 (situada en interior de casa prefabricada)

Todas las ramas de cada una de las series de médulos se conectardn directamente en las cajas
de proteccidn de nivel 1 de las que saldra un cable de cada una que ird a conectarse ala caja
de proteccion de nivel 2 situada dentro de la caseta prefabricada de Ormazabal, junto con los
inversores. Los conductores utilizados en las lineas subterraneas seran de cobre o de aluminio
y estaran aislados con mezclas apropiadas de compuestos poliméricos. Estaran ademas
debidamente protegidos contra la corrosién que pueda provocar el terreno donde seinstaleny
tendran la resistencia mecdnica suficiente para soportar los esfuerzos a que puedan estar
sometidos.

Los cables podran ser de uno o mas conductores y de tensién asignada no inferior a 450/750V
y los tubos cumpliran lo establecido con la ITC-BT-21 el modelo de cable elegido sera tipo RV-K
con una tensién asignada de 0,6/1kV, con conductor de cobre clase 5, aislamiento de
polietileno reticulado y cubierta de vinilo de acuerdo con la norma UNE 21123-2, y deberan
cumplir los requisitos especificados en la parte correspondiente de la Norma UNE-HD 603. La
seccion de estos cables dependera de la distancia a la que se encuentren los mddulos respecto
de la caseta. En la siguiente tabla podemos hacernos una idea de las distandas de cada
bancada de médulos (mejor dicho de cada caja de proteccdn de nivel 1, situadas en la misma
estructura de cada bancada de médulos):



BANCADA DISTANCIA RESPECTO CAJA NIVEL 2
Numero 1 27 metros
Numero 2 17 metros
Nudmero 3 17 metros
Numero 4 27 metros

Las bancadas estaran separadas 10 metros unas de otras y cada grupo de 4 bancadas estaran
separadas horizontalmente y desde la mitad de los dos de en medio (bancadas 2 y 3), 10
metros hasta la entrada de cables de la caseta prefabricada, afiadiendo unos 2 metros parala
instalacion en el interior.

De acuerdo con la ITC-BT-40 del reglamento de Baja Tensidon, el cableado debe de ser
dimensionado para un minimo del 125% de la intensidad de utilizacdn, por lo tanto cada
conductor de la manguera debe ser dimensionado para una intensidad de:

l,=1,25*31=38,75 A

31 amperios es la corriente total de cada bancada, e ird toda ella por el mismo cable a partir de
la caja de proteccién de nivel 1situadaen laestructura de los modulos.

: T TESHSIOAD ABNSTBLE N AFERICS| PARK CABLES EOTERRABOE
Tabla 3: BAJO TUEO (TENSION ASIGNADA HASTA 0,6f WV
SECCION [~ Cobe | Aummio | Gobre | Aumino |

* 2 7

— 30 23 36 27
* an L g a1 Ty
R e— 64 % 24 58
P — a2 62 100 7
P T— 108 82 130 a8
O — 130 an 155 120
P — 158 118 183 133
I—R—— 190 145 204 170
—— 28 178 255 200
—— 260 200 305 230
Ty v— 300 230 $40 265
IS — 26 260 335 295
N — 400 308 440 3w
B . A 486 350 500 388
N — T — 5350 205 570 445
R 610 465 660 510
—T 710 530 735 575

Por lo que segun Generalcable y sus tablas de orientacidn con un cable de seccién de 4mm?
seria justo para nuestras necesidades.

Ahora veamos si el cable es suficiente para validar la caida de tensidn, que de acuerdo con el
IDAE debe ser inferior a un 1,5% en el lado de continua. En nuestro caso:

U= 2xlxl _ 2x27x38,75

yxA 57x4 = 9177V



Donde:

o AU eslacaidade tensiéonen el conductoren V.

e |eslalongitud del conductor en metros.

e |eslaintensidad que circula porel conductor en Amperios.
e yeslaconductividad del material conductor en m/Q*mm?

. 2
e Aeslaseccion del conductoren mm

Puesto que la tension del generador fotovoltaico en su punto de maxima potencia es de 547V,
se tiene una caida de tension porcentual de:

AU
%U = 100 =

mp

=1,67%

La caida de tensidn es inadmisible por superar aunque por poco el 1,5% por lo que nos
disponemos a cambiar el cable por otro de una secciéon mayor, por lo que usaremos el cable de
seccion de 6mm?’. Lo que origina una menor caida de tension que comprobamos calculandola:

_ 2xlxl _ 2x27x38,75

AU yxA ~ 57x6

= 6,118V

AU
%U = 100 *

mp

=1,118%

Una vez comprobado que la caida de tensién es menor a lo indicado por el IDAE, podemos
estar seguros de la seguridad del cableado entre ambas cajas de proteccién.

Los calculos se han realizado para las bancadas mas alejadas puesto que a menor distancia la
caida serd todavia menor, sabemos que las bancadas 2 y 3 (las mas cercanas) también
cumpliran con los requisitos impuestos por el IDAE.

Canalizaciones subterraneas

Todo el cableado realizado hasta el momento, es decir desde las cajas de proteccion de nivel 1
situadas en la misma estructura que los médulos hasta la entrada del edificio prefabricado de
Ormazabal donde se encuentran las cajas de proteccion de nivel 2, se realizard en canalizacién
subterranea.

La instalacion de los cables se realizara bajo tubo protector hormigonado que se instalardn en
la zanja de dimensiones apropiadas. Los tubos protectores se instalaran sobre el lecho de la
misma alisado vy libre de rocas, piedras y cantos vivos y se procederd al hormigonado con
hormigdn en masa de 200Kg/cm” de resistendia hasta una altura de 30cm del fondo de la
zanja. Encima de esta dado de hormigén ya a20cm se instalard la cinta de sefalizacién de
cables eléctricos enterrados.

Las dimensiones de las zanjas seran de 60cm de anchura y 80cm de profundidad.



Los tubos se colocaran juntos, sin distancia entre ellos. Se dejara un tubo vacié de 25mm de
didmetro para el cableado de control.

Se respetardan las separaciones minimas exigidas por la ITC-BT_07. En cruces y paralelismos con
otras canalizadones (agua, gas y telecomunicaciones esta sera de 20cm, y 25cm con otros
conductores de energia). Cuando estas distandas no puedan mantenerse se protegera el cable
con un tubo protector de grado de proteccién mecdnica 7.

El compactado de la tierra serd manual los primeros 10cm. y luego se realizard mecdnicamente
por capas de 10cm de espesor.

En cada derivacién o curva del cableado se instalaran arquetas de registro.

Cableado entre caja de proteccion nivel 2 e inversores

Puesto que las cajas de proteccidn de nivel 2 estardn situadas en el mismo recinto que los
inversores, lo que supone que la longitud de los cables serd minima, elegimos los cables
anteriormente calculados para realizar el acoplamiento.

Cableado de CA
Cableado entre inversores y caja de proteccion CA

La distancia entre los inversores y la caja de protecciéon de CA serd minima pues ambos se
encuentran en la caseta prefabricada de Ormazabal.

Se conectardn a través de una linea tetrapolar (3 fases, neutro y conductor de protecciéon) de
distribucidon que recogera la intensidad de cada inversor y la transportara al cuadro de
protecciones. Antes se uniran los cables de ambos inversores en una caja de distribucién de la
que saldra un Unico cable hada la caja de protecddn de la parte de continua.

La distancia longitud maxima serd de unos 1,5 metros hasta la caja de derivacidon donde se
unirdn ambos cables.

La intensidad de la corriente méxima de cada cable serd de 93 A, que es la que sacard cada
inversor, por lo que de acuerdo con la ITB-BT-40 del Reglamento de Baja Tensién, el cableado
debe de ser dimensionado para un minimo del 125% de la intensidad de utilizacién, por lo
tanto:

l,=1,25*93=116,25A

Se van a aplicar un coeficiente de reducdén de 0,8 por instalacion de cable tetrapolar
entubado segunla ITC-BT-07.

De acuerdo con la ITC-BT-07 un cable tetrapolar de polietileno reticulado de 16mm? de seccidn
soporta unaintensidad de 125A. Aplicando el coeficiente anterior se tiene:



1,=125x0,8=100A(Intensidad maxima admisible por el cable)

El cable es vdlido para transporte de corriente, ahora veremos si puede con la caida de
tension.

Como hemos visto anteriormente la caida de tension debe ser inferior a 1,5% segin la
normativa, pero para el caso de la alterna esta debe ser en todo el circuito conjunto menor de
ese 1,5%, es decir desde la salida del inversor hastala entrada al circuito del transformador.

Primero veremos desde el inversor hastala caja de empalme donde uniremos las dos lineas.

_ V/3x1,5x93

57x16 - 0205V

Lo que supone una caida de tensién de 0,06 %, este valor tan pequefio se debe a la pequefia
longitud del cable.

Ahora proseguiremos con el célculo del cable (Unico a partir de ahora) que une la caja de
empalme con la caja de proteccién de la parte de corriente continua.

Ahora la corriente de ambos conductores se ha unido en uno solo porlo que la suma total de
la intensidad sera de 186A, por lo que procederemos a los cdlculos con la misma normativa
que en los anteriores:

De acuerdo con la ITB-BT-40 del Reglamento de Baja Tensidn, el cableado debe de ser
dimensionado para un minimo del 125% de la intensidad de utilizacién, por lo tanto:

l,=1,25*186= 232,5A

Se van a aplicar un coeficiente de reduccén de 0,8 por instalacidn de cable tetrapolar
entubado seglinla ITC-BT-07.

De acuerdo con la ITC-BT-07, y con el catalogo de General Cable un cable tetrapolar de
polietileno reticulado de 120mm?® de seccidn soporta una intensidad de 301A. Aplicando el
coeficiente anterior se tiene:

1,=301x0,8=240,8A(Intensidad maxima admisible por el cable)

El cable es vdlido para transporte de corriente, ahora veremos si puede con la caida de
tension.

Como hemos visto anteriormente la caida de tensiéon debe ser inferior a 1,5% segln la
normativa, pero para el caso de la alterna esta debe ser en todo el circuito conjunto menor de
ese 1,5%, es decir desde la salida del inversor hastala entrada al circuito del transformador.

_ \/3x2x186

AU = 572120 = 0,094V

Porlo que el cable elegido es mas que suficiente para las necesidades de lainstalacion.



CALCULOS ELECTRICOS DE LA LINEA MT
Caracteristicas generales de la linea

La linea aérea de Media Tensién objeto de este proyecto se realiza para la “evacuacén de
energia” de una central fotovoltaica sitaen el Poligono 1, parcela 223 del término Municipal de
Yebra de Basa (Huesca).

La demanda de potendia esla siguiente:

Denominacion Pot Ud (kW) | Pot Total (kW)
Central Fotovoltaica| 160 160

Con esta demanda se van a instalar el siguiente transformador en Centro de Transformacion
en edificio prefabricado de Ormazabal:

Denominacion Pot Trafo (kVA)
Central fotovoltaica | 160

Con lo que la potenda de transporte sera de 160 kVA con unalongitud de linea aérea de 111
metros aproximadamente.

Caracteristicas eléctricas de los conductores.

Tal y como se ha definido en el apartado anterior MEMORIA, el trazado de la linea se va a
realizar mediante conductor de aluminio-acero LA-56.

Los conductores serdn de aluminio- acero, segin normas UNE 21018 y ERZ 901312 y sus
caracteristicas generales se indican a continuacion:

NuUmero y clase de conductores: 3 cables Al-Ac.
Norma: UNE 21018
Tipo: LA-56

Composicién: Aluminio

6 hilos de 3,15mm

Acero 1 hilo de 3,15mm
Secciones: aluminio 46mm?’

Acero 7,79 mm?

Total 54,6 mm’

Equivalente cobre 30 mm’
Peso: 189,1Kg/Km
Carga de rotura de la traccién: 1.666Kg



- Resistenciaeléctricaa 20°C 0,614 Q/Km

- Reactancia: 0.3990 Q/Km

- Intensidad maxima admisible: 197 A

- Moddulo de elasticidad, E: 8.100 Kg/m. mm”
- Coefidente de dilataciénlineal: 19x 10-6°C-1

En toda la linea de transporte de energia hay unas magnitudes tipicas que son sus constantes
kilométricas.

Constantes caracteristicas fundamentales por kilometro de linea.

Las constantes caracteristicas fundamentales de una linea eléctrica por kilometro de longitud
de la misma, son cuatro:

e Resistenciaeléctrica: Re (Q/km)
e Coefidente de autoinduccién o inductancia:  £,(H/km)
e (Capacidad: C«(F /km)
e Conductandia o perditancia Gy (S/km)

Resistencia eléctrica

La resistendia eléctrica de un conductores:

10pL
S

R =
Siendo la resistenda eléctrica por kilometro del LA-56 de 0,6136 Q/km
Por lo tanto, para una longitud de 111 metros la resistencia eléctrica total sera de:
Rr =0,6136x0,111 = 0,068Q

Coeficiente de autoinduccion y radio equivalente

El coeficiente de autoinduccién de una linea trifasica, simple y simétrica viene definido por la
siguiente expresion:

D
Ly = [0,5 + 4,6197] 104

Siendo:

e D:Separacién media geométrica entre ejes de fase (mm).
e R:radio del conductor utilizado LA-56 (mm).
Con lo que la distancia media geométrica en armados tipo tresbolillo sera:

D = 2,26m

Por lo tanto el coeficiente de autoinduccion kilométrico sera:



22601, 1,14x107%H
LA = [0,5 + 4,61g T] 10 = T

Siendo el valor de la reactancia por kildmetro de:

0,35950Q

X =2xnxfxly = o

X =X'xl=0,3595x0,111 = 0,04Q
Capacidad

En las lineas trifasicas, la llamada capacidad industrial viene dada, por kildmetro, por la
expresion:

Ck =——5—F/km

Por lo tanto: C, = 1,02x1078F /km

Conductancia o perditancia

Los datos de partida parael calculo son los siguientes:

e Tension de transporte: 66kV

e Cadenas de aisladores: 4 elementos U70BS

e Longitud total de lalinea: 0,111km

e longitud medio vano: 100 metros

e Perdidaestimada por aislador: 5W
Apoyos Uds | Cadenas por apoyo Aisladores por cadena | Total
Alineacién 0 3 4 0
Angulo 0 6 4 0
Anclaje 1 6 4 24
Fin de linea 1 3 4 12
Espedialidades 3 4 0
Total 2 36
Los datos obtenidos son los siguientes:

e Pérdida de potenda enel total de aisladores: 36x4 = 180W

e Pérdida por kildmetro de linea: % = 1'3:“/

e Pérdida kilométrica por fase: p= 1’3& = 0,54kW /km

e Conductancia kilométrica por fase:

G, = %x10‘3 = 1,62x107S/km



e Conductanda entre las tres fases:
3xG), = 4,86x107°S/km

e Conductanda total de la linea:
G = 5,40x107°S

Efecto corona

Las pérdidas por “efecto corona” se originardn si la tensién de servicio es superior a la tension
critica disruptiva:

D
U, =84-mc-6-mt-r-log7

Donde:

e U.=Tensidn compuesta critica eficaz (kV).

e m,: Coeficiente de rugosidad del conductor.

e m,: Coeficiente meteoroldgico

e r:Radio del conductor

e D:distanda media geométrica entre fases (cm).

e §: Factor de correccion de la densidad del aire en funcidn de la altitud sobre el nivel

del mar.
_3921xh _ 3,921x73,3
27340 273 +13

= 0,696

La tensidn critica disruptiva se debera calcular en los dos supuestos, tiempo seco y
tiempo humedo.
e Tensidn critica disruptiva con tiempo seco:

260
U, = [84x0,696x1x0,710g0—4] x1,005 = 87,63kV

Segun este resultado, no habré efecto corona con tiempo seco, puesto que:
U< U,

10kV < 87,63kV

Segun el articulo 2 de RLAT indica que la tension mas elevada para una tensién de 10kV es de
12kV, porlo que:

12kV < 87,63kV (no habraefecto corona)

e Tension critica disruptiva con tiempo himedo:

320] 1,005 = 70,10kV
0'7 X )’ - )

U, = |84x0,696x0,8x0,7 log

Segun este resultado, no habré efecto corona con tiempo seco, puesto que:



U<U,

10kV < 70,10kV

Segun el articulo 2 de RLAT indica que la tensiéon mas elevada para una tension de 10kV es de
12kV, porlo que:

12kV < 70,10kV (no habra efecto corona)

Factor de potencia de lalinea
El factor de la linea viene determinado por el de los receptores. La linea objeto de este

proyecto es de 160kV.

Corriente acircular por lalinea

La corriente que va a drcular por la linea vendra determinada por la maxima potencia de
transformadén 160kVA y de la tensién de suministro (10kV) que hemos definido con
anterioridad:

I = P = 160 =923 A4
V3xU  +/3x10 '
La densidad de corriente sera:
6—1—9’23—0169A 2
=5 T 5ag - 21694/mm

Segun el RLAT en su articulo 22, especifica que para una seccién nominal de 54,6 mm?® le
corresponde una densidad maxima de 3,3 A/mm’ (aplicando el coeficiente de reduccion
expuesto en el art.22). Por lo tanto la densidad de corriente real que tendremos es inferiorala
maxima a transportar pro el cable LA-56.

Caida de tension
La caida de tension se calculara en funddén de la resistencia y la reactanda de la linea,
aplicandose el factor de potencia anteriormente descrito.

V=+v3-I-(R-cosg +X-siny)

En este calculo no se va a contemplar exactamente el tramo de linea hasta la posicién de
barras dentro de la subestaddn transformadora de la empresa suministradora de energia
ENDESA Distribucion de energia S.L.U. en su subestacién de “Magallén”, ya que no se dispone
de datos de la longitud ni el recorrido interior hasta la posicion.

V=+3-.923-(0,61-09+ 0,35-0,44) = 11,35V
11,35

% =
Vo 66000

x100 = 0,11%

Valor muy inferior al madximo recomendado por la compaiia suministradora de energia
eléctrica.



Potencia perdida por efecto Joule
La potencia perdida porefecto JOULE se debe ala resistencia de los conductores de la linea.

P =3-R-I? =3x0,61x(9,23)?% = 155,90W
Potencia maxima por limite térmico

La mdaxima potencia que pueden transportar los conductores por limite térmico se calcula
segun la siguiente expresion:

_ V3xUxIx cos¢
°< 1000
Siendo:
o P Potencia maxima a transportar por limite térmico (MW)
o I: Intensidad maxima admisible por el conductor (A)
o U Tensiéon compuesta (kV)
P = v3x10x197x0,9 207 MW
¢ 1000 ’

Valor muy superior al que va a transportar lalinea objeto de proyecto.



CALCULO MECANICO DE LA LINEA

Tablas resumen:

Tensiones y flechas en hipétesis reglamentarias (conductores).

Vano Long Desni Vano Hipotesis de tension maxima Hipotesis de flecha maxima
(m) (m) regula
(m)
2-CT 98.84 25.58 98.84 -5°C+V -15°C -20°C  +H 15°C+V 50°C 0°C+H
Toh(kg) +H Toh(kg)
Toh(kg) Th(kg) F(m) Th(kg) F(m) Th(kg) F(m)
526.7 374.8 2.02 114.5 2.08 476.4 1.97
Vano Long (m) Desni Vano Hipodtesis de tension maxima Hipodtesis de calculos d e apoyos D.C.Ais Desviacion
(m) regula -5°C+V -15°C+H | -20°C+H | -5°C+v -15°C+H | -20°C+H | -5°C horizontal
(m) F(m) F(m) F(m) Th(kg) Th(kg) Th(kg) +V/2 viento (m)
Th(kg)
2-CT 98.84 25.58 98.84 0.86 433.1 526.7 313.6
Tensiones y flechas de tendido (conductores)
Van Lon Des Van -20°C -15°C -10°C -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C
o g ni o T(k | F( T(kg | F( T(kg | F( T(k | K T(kg | F( T(kg | F( T(k | K Tikg [ F(
(m) [ (m) Ifegu g m) | ) m) | ) m) | g m) | ) m) | ) m) | 8 m) | ) m)
a
(m)
2- 98. 25. 98.8 277 0.8 252 0.9 230 1.0 210 11 193 1.2 179 13 166 1.4
CT 84 58 4 3 6 2 5 4 4 3 .5 3 5 3
Van Lon Des Vano 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C ED
o g ni regul S
m | m | a Tke | FC | Tke | FC | Tke | FC | Ttke | FC | Tke [ FC [ Tke [ FC | Tike | FC
(m) ) m) ) m) |) m) ) m) ) m) | ) m) ) m)
2- 98.8 255 98.8 155. 15 146. 1.6 138. 1.7 131. 1.8 124. 1.9 119. 2 114. 2.0 9.9
CT 4 8 4 7 3 4 3 3 3 2 2 9 1 4 5 8 9
Célculos de apoyo
Apoyo Funcién Ang.Rel Hipotesis 12viento | Hipotesis22 (hielo) Hipotesis32(Desp.Tr) Hipotesis Esf. Tors. D.Cond.
gesexa -5°C+V (-15:B/-20:C) °C+H (-15:B/-20:C) °C+H 42(Rotura) (- | Con. Nor | Calculo
15:8/-20:C) °C+H | m (kg) (m)
Tv(kg) Th(ke) Tv(ke) Th(kg) Tv(kg) Th(kg) Tv(kg) Th(kg)
2 Fin -56.3 1447,9; -277.5 1580.2; -277.5 526.7 0 1.01
linea dirlinea dir.linea
CcT Fin 157.5 1437 .4; 548.8 1580.2; 548.8 526.7 0 1.01
linea dir linea dir.linea
Apoyos adoptados
apoyo Funcién Tipo Coef. Angulo Altura Esf. Util Esf. Ver. Esf. Esfuerz Dist. Peso
segur gr.sexa total (m) punta (kg) S.Tors. (kg) Ver. torsién Torsion (kg)
S.Tors. (kg) (m)
(ke)
2 Fin linea Celosia N 12 2000 1500 900 1200 15
recto
CcT Fin linea Celosia N 14 2000 1500 900 1200 15
recto




Crucetas adoptadas

Apoyo Funcién | Tipo Montaje | d.Cond A Brazo B brazo C brazo D D.Vert. | Ealtura Peso Esfuerzo | Altura
cuceta superior medio inferior brazos(m) Refuer (kg) max cupula
(m) (m)
2 Fin Celosia Bdveda 2 2 12 100 9000
linea recto R
CcT Fin Celosia Montaje 1.25 1.25 100 4500
linea recto 0S
Calculo de cdimentaciones
Apoyo Funcién Esf. Util Alt. Res Mom. Esf.vie Alt. Vie Mom. Momento
Punta (kg) conduc (m) Producido apoyo (kg) Apoyos (m) Producido total fuerzas
por el Viento externas
conduc apoyos (kg.m)
(kg.m) (kg.m)
2 Fin delinea 2000 11.2 22400 301.3 4.69 1412.1 23812.1
CT Fin delinea 2000 12 24000 371.8 5.53 2055.3 26055.3
Apoy Funcié Anch Alto MONOBLOQUE ZAPATAS AISLADAS
o n o cime Coefi Mom. Volu Peso Volu Dens Pes Esf.R Esf. Esf Coe Res.
cime n c. Absorbi m. Hor m. Tierra o o z. Monta | Ver f. Calc
n Com do por | Horm m Tierra (kg/m tierr Tierr n (kg) t Seg Tierra
p la (m3) (kg) (m3) 3) a a (kg (kg/cm
cimenta (kg) (kg) ) 3)
(kg.m)
2 Fin 1.03 225 10 39436.5
linea
CcT Fin 112 2.25 10 43148.6
linea
Calculo de cadenas de aisladores
Apoyo Funcién Denom Qa (kg) D.Ais (mm) Lif (mm) L.Ais (m) P.Ais (kg)
2 Fin linea U708BS 6860 255 280 0.25 1.8
CT Fin linea U70BS 6860 255 280 0.25 1.8
Apoyo Funcién N.Cad Denom N.Ais Nia Lca L. Pca Eca Pv+Pca Csmv Toh.ncf Csmh
(em/KV) | (m) Alarg. (kg) (kg) (kg) (kg)
(m)
2 Fin 3C.Am U708BS 4 9 1 7.2 17.85 99.69 64.18 526.73 13.02
linea
CcT Fin 3C.Am U70BS 4 9 1 7.2 17.85 175.73 375 526.73 13.02
linea

Calculo de esfuerzos verticales sin sobrecarga

Apoyo Funcién Esf. Vert -20°C (kg) Esf. Vert -15°C (kg) Esf. Vert -5°C (kg)
2 Fin linea -166.66 -129.64
CT Fin linea 267.79 230.77
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