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1. INTRODUCCION.

En el presente anejo se van a exponer los datos de los cuales se ha partido para realizar el disefio
y dimensionado de la instalacion solar fotovoltaica aislada que suministra la energia eléctrica
necesaria para alimentar la bomba sumergida situada en el pozo El Lidonero, perteneciente a la
Comunidad de Regantes Pozos de la Serretilla, Pedralba (Valencia).

2. SUPERFICIE EN RIEGO.

La superficie a la que se pretende dotar de riego (a través de una captacion subterranea) forma
parte de un total de 3.578,17 ha, distribuida en diferentes términos municipales: Bugarra,
Pedralba y Villamarxant.

En concreto, la superficie objeto del presente proyecto se encuentra en el término municipal de
Pedralba. Se trata de dos parcelas situadas en el poligono catastral 16: parcelas 416 y 420.

En la siguiente imagen (Figura 1) se puede observar la superficie regable total de la Comunidad
de Regantes (parcelas en verde):

BUGARRA

SUPEDRALBA. o N

Figura 1. Superficie regable total. Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.

3. CARACTERISTICAS DE LOS APROVECHAMIENTOS.

Actualmente los aprovechamientos, tanto de las captaciones de aguas superficiales del Rio Turia
como de las distintas captaciones subterrdneas, estan gestionadas por la Comunidad de
Regantes mencionada anteriormente. Se encuentran en fase de regularizacién segun
expediente 3600/2003 (2003CP01139) Y 2015R00028, y se muestra en el esquema adjunto
(Figura 2).
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3.1 CALIDAD DEL AGUA.

Realizar el analisis del agua de riego es de gran importancia ya que repercute de forma
importante en el cultivo, ademds de su influencia en alguna de las labores que se realizan a lo
largo del ciclo del cultivo, como es la fertilizaciéon. Debido a que el agua en si ya contiene

determinados minerales, se debe tener en cuenta en el momento de decidir la dosis y
composicidn de los fertilizantes necesarios para cada cultivo.

En la siguiente imagen (Figura 3) se pueden observar los resultados obtenidos del andlisis del

agua de riego que se utiliza en la Comunidad de Regantes, a partir del cual se puede deducir que
se trata de agua apta para riego.

Y Fhigie, 381 INFORME DE ENSAYO
N° de Registro | 2017/008479
Datos del destinatario | G46885562
COMUNIDAD REGANTES
E C POZOS LA SERRETILLA
E N S A Y 0 S s
N 176/LE376 Calle Rocha Almerich, 17
# Los ensayos marcados no estan amparados por la acreditacion de ENAC 46164 Pedralba (Espana)
Datos de la muestra DNI/GIF'G46585562
INFORMACION DADA POR EL CLIENTE
Tipo de muestra: Agua sist. riego Fecha toma de muestra: 15.02.2017
Tipo de toma de muestra: - # Realizada por: Cliente
Ref./punto de toma de muestra: Bbeo SERRETILLA
Tipo de analisis: Otros
Volumen de muestra: 2 L
Fecha recepcion de muestra 16.02.2017 Fecha inicio analisis: 16.02.2017 Fecha final analisis: 22.02.2017
Parametros Resultados | Unidades Incert. V.P. Método Ensayo
Calcio disuelto 140 mgfl Ca 15 % PEE-GA/325
Cloruros 102 mad C! 23% PEE-GA/325
Dureza Total (Tit. Hidrot.) 47 F PEE-GA/325
Magnesio disuelto 30 mgh Mg 13% PEE-GA/325
Nitratos 53 mg NO3 20% PEE-GA/325
Sulfatos 241 mgl S04 20 % PEE-GA/325
# Titulo Alcalimétrico 200 mg/l CaCO3 PEE-GA/325
pH 76 u.pH +0.3 PEE-GA/329
Conductividad a 20 °C 910 pSicm 9% PEE-GA/331
Boro disuelto 56,9 ygh B 21% PEE-GA/365
Cinc disuelto <2,0 wg Zn 23 % PEE-GA/365
Cobre disuelto <2 el Cu 24 % PEE-GA/365
Hierro disueito 36,5 pgi Fe 25% PEE-GA/365
Manganeso disuelto 15 g Mn 22 % PEE-GA/365
Potasio disuelto 23 mal K 23% PEE-GA/365
Sodio disuelto 56 mg/l Na 20% PEE-GA/365
Relacién de Absorciéon de Sodio 11 mea/l PEE-GA/440
Observaciones:
Este infe afecta lusiy ala da a ensayo.
Diche informe no deberé reproducirse p: sinla 16n por escrito de Gamaser S.L
Las bres corr den a su maxi valor en ol intervalo de medida. Las no indicadas en el Informe de Ensayo estan a disposicion del cliente.

Figura 3. Andlisis de agua. Fuente: pdgina web de la Comunidad de Regantes.



3.2 COORDENADAS U.T.M DE LA TOMA.

El pozo El Lidonero, en el que se sitla la bomba sumergible a la que se pretende alimentar a
partir de la energia producida por el sistema de generacion fotovoltaica objeto del presente
proyecto, se sitla en las siguientes coordenadas U.T.M. (Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas U.T.M de la captacion subterrdnea.

Captacion X (m) Y (m) Z(m)
Captaciones Pozo El 693.450 4.382.245 247
subterrdneas, pozos lidonero

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente figura (Figura 4) rodeado en rojo podemos observar donde se ubica el sistema de
captacion de agua subterranea (sondeo del Pozo El Lidonero).

Figura 4. Situacion Pozo El Lidonero. Fuente: Sede Electronica del Catastro.

La Figura 5 que se presenta a continuacion se corresponde con los detalles de la captacidn
subterranea.

Figura 5. Detalle pozo El Lidonero. Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.



3.3 SITUACION CATASTRAL.

La captacion se sitUa en la parcela catastral 46193A016004160000ZY.

3.4 CARACTERISTICAS DE LA CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS.

La captacidn es una obra subterranea vertical situada en el término municipal de Pedralba.
Forma parte de un total de catorce captaciones subterraneas localizadas en Pedralba vy
Villamarxante con un caudal total captado de 89.400 L/min.

3.4.1 Caracteristicas constructivas de la perforacién.

En la Tabla 2 se pueden observar las caracteristicas constructivas relativas a la perforacién del
Pozo.

Tabla 2. Caracteristicas constructivas de la perforacion.

PROFUNDIDAD TOTAL ENTUBADO
POZO (m) (mm/m)
Pozo El Lidonero 431,50 550/207,6

Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.

3.4.2 Niveles piezométricos y caudales.

Existe variabilidad en los niveles freaticos en funcion del afio, por lo que los valores del caudal
de extraccién y el nivel dindmico se toman los correspondientes a la media de los 10 ultimos
afios.

Tabla 3. Nivel piezométrico y caudal.

CAUDAL CAUDAL NIVELES
POZO
(L/m) (L/s) (m)
Pozo El Lidonero 2.000 33,33 240

Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.



3.4.3 Altura manométrica.

La altura manométrica de elevacidn se calcula a partir de las siguientes expresiones:
Hm=Hg+H
H=Hc+Ha

Siendo:

e Hm: altura manométrica (m.c.a )

e Hg: altura geométrica (m.c.a)

e H: pérdidas de carga en la tuberia existente entre el grupo motobomba sumergido vy el
brocal de sondeo (m).

e Hc: pérdidas de carga por rozamiento en la conduccién.

e Ha: pérdidas de carga accidentales en la conduccion.

Caracteristicas de la columna de impulsidn

La longitud de la columna de impulsién corresponde con la existente entre el grupo motobomba
y las placas de sustentacion de ésta situadas en el brocal de sondeo y su valor es 256,67 m. El
material de la tuberia es acero sin soldadura.

Sus dimensiones son:

e Didmetro nominal (DN): 207 mm.
e Diametro interior (Di): 192 mm.

Célculo de las pérdidas de carga

1. Para el cdlculo de las pérdidas de carga por rozamiento emplearemos la férmula empirica de
Hazen-Williams:

Q1,85

hr = 10,62 m . D487

Dénde:

C: Constante de Hazen-Williams (C= 130 para el acero).
e L (m): longitud de la conduccién.

e D (m): diametro de la conduccion.

e Q(m3/s): caudal circulante.

! Dicha unidad corresponde a metros columna de agua.



La pérdida de carga resulta:

256,57 0,033185
130185 (,192487

hr = 10,62 =192m.c.a

2. Las pérdidas de carga accidentales se deben a los distintos elementos presentes en la
instalacion hidraulica como pueden ser caudalimetros, codos y valvulas. Para calcularlas,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la conduccién, suponemos que corresponden a un 10 %
de las pérdidas por rozamiento.

Por tanto, para el calculo de las pérdidas totales en la tuberia existente entre el grupo
motobomba sumergido y el brocal de sondeo utilizamos un coeficiente de mayoraciéon Km =1,1:

H=192-11=21m.c.a

Célculo de la altura geométrica:

La altura geométrica de elevacién se calcula a partir de las siguientes expresiones:
Hg = Np + hg
hg= AZ+P,+ h
Siendo:

e Np: nivel dinamico (m.c.a).

e AZ (m): diferencia de cotas hasta el punto de descarga.

e P, (m): presion necesaria en el punto de descarga (10 m.c.a).

e h(m.c.a): pérdidas de carga en la conduccion desde el brocal del sondeo hasta el punto
de descarga.

La conduccién que parte del brocal del Pozo hasta la balsa es de PVC DN200/6 y tiene una
longitud total de 1.050 m.

Aplicando la férmula de Hazen-Williams, mencionada anteriormente, obtenemos las pérdidas
de carga producidas en este tramo:

Para tuberias de PVC la constante tiene un valor C = 150.
Aplicando las férmulas correspondientes:

1050 0,03318>
150185 0,188+87

hr = 10,62 - =6,66m.c.a

Teniendo en cuenta las pérdidas accidentales (10% de las pérdidas por rozamiento) y el
abatimiento:

hg = 17+ 10+ (6,66-1,1) +2,7 = 37,03m.c.a

Hg =240+ 37,03 = 277,03 m.c.a



Altura manométrica:

Esta altura se obtiene a partir de los resultados obtenidos anteriormente y aplicando la siguiente

férmula:

Hm=Hg+H

Hm = 277,03 + 2,1 =279,13 =~ 280m.c.a

3.4.4 Instalacion de bombeo.

Para la elevacion del caudal necesario se utiliza la instalacion de bombeo con las caracteristicas

gue se exponen a continuacién.

Tabla 4. Caracteristicas de la instalacion de bombeo.

H. MAN CAUDAL POTENCIA PROFUNDIDAD
Z
POZO (m) (L/m) (V) TIPO BOMBA (m) MARCA
Pozo El Lidonero 280 2.000 192 252-8 180 INDAR
TOTAL 89.400

Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.

4. CARACTERISTICAS CONCESIONALES.

Actualmente existen dos expedientes concesionales, en los cuales se incluyen la totalidad de
tomas que son explotadas por la Comunidad de Regantes Pozos de la Serretilla y por la
Comunidad de Regantes El Lidonero, ésta ultima absorbida por la primera.

Tabla 5. Caracteristicas concesionales C.R Pozos de la Serretilla.

Referencia CHJ

3600/2003 (2003CP0113)

Unidad Hidrolégica

08.23 BUNOL -CHESTE

Masa De Agua Subterranea

080.034 Bufol -Cheste

Clase Aprovechamiento

Riego

Titulares

C.R. Pozos De La Serretilla De Pedralba

Termino Municipal

Pedralba




Caudal Total (I/s) 1.553

N2 Tomas 13
Superficie (ha) 2.865
Volumen Anual (m3/aiio) 11.523.313

Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.

TITULAR:

[C.R. POZOS DE LA SERRETILLA DE PEDRALBA | G46885562 |

CLASE DE APROVECHAMIENTO:

N° CAPT TIPO USO | SIST. RIEGO | TIPO CULTIVO | CANTIDAD
| SERRETILLAS N° 1
SERRETILLAS N° 4
SERRETILLAS N°5 |
| SERRETILLAS N° 6
SERRETILLAS N°7
| SERRETILLAS N° 8
SERRETILLAS N° @
SERRETILLAS W°® 10
SERRETILLAS N° 11
| SERRETILLAS N° 12|
SERRETILLAS N° 13
| SERRETILLAS N° 14
{ BARRANCO SECO ) _ ) i

Riego Goteo Citricos 2,865 Has

PLAZO POR EL QUE SE OTORGA: 25 afios ,
VOLUMEN MAXIMO ANUAL: 11.523.313 m’/afio
CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO: 1.553 Vs

Figura 6. Caracteristicas concesionales C.R Pozos de la Serretilla. Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.



Tabla 6. Caracteristicas concesionales C.R El Lidonero.

Referencia CHJ

1903/2002 (2002CP0070)

Unidad Hidrolégica

08.23 BUNOL -CHESTE

Masa De Agua Subterranea

080.034 Bufiol -Cheste

Clase Aprovechamiento Riego

Titulares

C.R. Pozo Del Lidonero

Termino Municipal Pedralba
Caudal Total (I/seg) 35
N2 Tomas 1
Superficie (ha) 96

Volumen Anual (m3/afio) 512.000

Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.

| TITULAR

TCIF

| CDAD. RGTES. POZC DEL LIDONERO | G97111090

CLASE DE APROVECHAMIENTO:

 NOMBRE USO | SISTEMA RIEGO

TIPO CULTIVO | TIPO INDUSTRIA

CANTIDAD |

|Riego | goteo

PLAZO POR EL QUE SE OTORGA:
VOLUMEN MAXIMO ANUAL.:
CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO:
TITULO-FECHA-AUTORIDAD:

citricos

|96 hectareas |

25 afnos
512.000 m3/aio.
35 s

Figura 7. Caracteristicas concesionales de la C.R El Lidonero. Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.
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1. INTRODUCCION.

El objetivo del presente anejo es disefiar y dimensionar los distintos elementos que componen
la instalacidn solar fotovoltaica, partiendo de que se trata de una instalacién solar aislada para
autoconsumo.

La aplicacidn para la cual se realiza el disefo es el bombeo de agua de riego en la Comunidad de
Regantes Pozos de la Serretilla, desde el pozo El Lidonero hasta la balsa de regulacién Cerrito
Royo. Dicha balsa, alimentada directamente de la estacién de bombeo, tiene una capacidad de
14.500 m*y una cota Z (m) = 264.

El fin es producir la energia eléctrica necesaria para alimentar el grupo motobomba,
considerando que la energia procedente del sol es variable a lo largo del afio y que a su vez
depende de las condiciones climatolégicas.

Para el calculo de la instalacidon es necesario tener en cuenta:

e Radiacidn solar incidente sobre el sistema de captacion.
e Potencia requerida.

e Potencia nominal del médulo fotovoltaico (W pico).

e Tensién nominal del sistema fotovoltaico.

e Conexionado y medidas de proteccion.

e Puesta en marcha y mantenimiento.

2. DATOS DE PARTIDA.

En primer lugar, se recogeran los datos de partida necesarios para el disefio y dimensionado de
la instalacién solar fotovoltaica que va a alimentar al pozo El Lidonero, perteneciente a la
Comunidad de Regantes Pozos de la Serretilla.

2.1 UBICACION.

La estacion de bombeo se situa en el término municipal de Pedralba (Valencia), poligono
catastral 16, parcela 416 y la instalacion fotovoltaica objeto del presente disefio y dimensionado
se va a situar en la parcela 420, perteneciente al mismo poligono catastral ( ver Figura 1). Las
coordenadas en las que se situa el sistema de bombeo corresponden con las siguientes:

Coordenadas UTM (sistema de referencia ETRS89):

e X (m):693.450
e Y(m):4.382.245
e Z(m): 247
Coordenadas geograficas (sistema de referencia WGS84):

e Latitud: 39,568113°
e Longitud: -0,747949°



Figura 1.Emplazamiento del Pozo el Lidonero. Fuente: Sede electronica del Catastro.

2.2 SITUACION DE LA ESTRUCTURA DE LOS PANELES SOLARES.

La orientacidn de los médulos fotovoltaicos en el plano horizontal (azimut) serd la definida por
la linea del Sur, lo que representa un azimut de 0° y se adopta una inclinaciéon de 30°, dado que
supone una mayor eficiencia de generacion de energia durante los meses de verano,
coincidiendo con el periodo de mayor demanda energética en la latitud de la instalacidn.

2.3 DATOS CLIMATICOS.

La energia producida en la instalacidon depende de la radiacidn solar incidente, de las condiciones
reales de trabajo de los médulos fotovoltaicos y de distintas pérdidas, etc. Por ello, tendremos
en cuenta los diversos factores climdticos que condicionan la instalacién. Los datos se han
obtenido a través de las herramientas online PvGIS! y SISIFO2.

Para el dimensionado de la instalacién es importante conocer la maxima potencia que puede
suministrar el generador, la cual corresponde a los meses de mayor radiacion y se encuentra
afectada por la temperatura.

En las siguientes tablas y graficas se muestran los datos de temperatura e irradiancia media
mensual para cada mes del afio en el municipio de Pedralba:

! https://ec.europa.eu/jrc/en/scientific-tool/pvgis

2 https://www.sisifo.info/es/datainput
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Tabla 1. Temperatura ambiente media mensual de las horas de sol.

Mes Tamb (°C)
Enero 13,0
Febrero 13,0
Marzo 15,4
Abril 18,0
Mayo 21,1
Junio 24,9
Julio 27,5
Agosto 27,6
Septiembre 25,0
Octubre 21,8
Noviembre 16,9
Diciembre 13,8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de PvGis.

Tabla 2. Resultados irradiancia media mensual.

Gh Ga
Mes (kWh/m?) | (kWh/m?)
Enero 2432,0 4260,03
Febrero 3362,3 5203,75
Marzo 4527,9 5894,13
Abril 5621,2 6295,82
Mayo 6897,4 6918,94
Junio 7642,4 7234,48
Julio 8082,1 7775,02
Agosto 7117,3 7517,17




Septiembre 5409,1 6572,98

Octubre 3821,1 5479,62

Noviembre 2705,2 4532,79

Diciembre 2158,7 3958,03

Anual 59776,7 | 71642,76

Fuente: SISIFO.
Siendo:

e Gh (KWh/m?): Irradiancia media mensual sobre el plano horizontal.
e  Ga (KWh/m?): Irradiancia incidente sobre el plano del captador (30°).

En la grafica que se muestra a continuacidn (Figura 2) se pueden ver representados los datos
anteriores:

9000
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5000 =@==rradiancia horizontal

KWh/m?

=@=|rradiancia incidente
4000

3000
2000

1000

Figura 2. Datos mensuales de irradiancia horizontal e incidente. Fuente: elaboracion propia a partir de
los datos obtenidos de SISIFO.



2.4 RECEPTOR A ALIMENTAR.

El disefio de la instalacion solar fotovoltaica se realiza para la alimentacién de una bomba
sumergible (modelo Indar-252-8) cuya potencia es de 140 KW. Dicha bomba se encuentra
aislada de la red de suministro eléctrico. En las siguientes imdgenes (Figuras 3 y 4) se muestran
las curvas correspondientes a la bomba.
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Figura 3. Curvas caracteristicas de la bomba. Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.
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Figura 4. Curvas caracteristicas de la bomba. Fuente: C.R Pozos de la Serretilla.

3. DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION.

Un sistema de bombeo fotovoltaico esta compuesto principalmente por:

Generador solar fotovoltaico.

Sistema acondicionador de potencia.

Grupo motobomba.

Baterias de almacenamiento (en determinados casos).

El esquema de la instalacion prevista corresponde con el siguiente:

Generador
fotovoltaico

Variador
de Grupo
frecuencia motobomba
DC
AC

Figura 5. Esquema de la instalacion. Fuente: elaboracion propia.



Como se puede observar en la Figura 5, en la instalacion no se ha dispuesto de baterias debido
a que no se considera necesario ya que el bombeo de agua para riego se realiza durante las
horas de sol desde el pozo hasta una balsa de riego en la que se almacena el agua para su uso.
De esta manera la energia obtenida se almacena en forma de energia hidraulica, mucho mas
eficiente y barata que la acumulaciéon de la energia excedente en una bateria. Cuando la energia
solar no alcanza un valor umbral no hay produccidn energética ya que el sistema no se conecta
hasta alcanzar un nivel de irradiancia minimo.

Para seleccionar el mes de dimensionado se tendra en cuenta la maxima potencia que puede
generar el sistema en los meses de verano (periodo de disefio). Se obtiene a partir de la
irradiancia y la temperatura de trabajo de la célula. En la tabla 3 se muestran los resultados
obtenidos de potencia generada a lo largo del dia medio para los cuatro meses en que puede
darse esa maxima potencia producida (mayo, junio, julio y agosto). Los datos se han obtenido
utilizando SISIFO para la ubicacidon concreta donde se pretende situar la instalacién.

La potencia producida por un médulo en las condiciones reales de trabajo se ha obtenido a partir
de la siguiente expresion:

Preg =B 1000[ +100 (Tc _25)]

Siendo:

e  Pp(Wp): potencia pico del mddulo fotovoltaico (305 Wp).

e a,(%/°C): coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura (-0,43%/°C).

e G (W/m?):irradiancia global.

e Ta (°C): temperatura media diaria de las horas de sol.

e Tc (°C): temperatura de la célula para una irradiancia solar G y una temperatura
ambiente Ta determibadas.

e P1c,G (W): potencia eléctrica generada por el médulo.

e Tiempo: hora solar.

Tabla 3. Resultados de mayo.

Tiempo | G (W/m?) Ta (°C) Tc (°C) P Tc, G (W)
5:07 0 15 15,00 0,00
5:22 24 15,1 15,91 7,61
5:37 40 15,4 16,75 12,63
5:52 55 15,6 17,46 17,32
6:07 69 15,9 18,23 21,66
6:22 101 16,3 19,71 31,51
6:37 138 16,7 21,36 42,75
6:52 178 17,1 23,11 54,73
7:07 220 17,6 25,03 67,09




7:22 264 18 26,91 79,86
7:37 309 18,5 28,93 92,65
7:52 354 19 30,95 105,21
8:07 398 19,5 32,93 117,25
8:22 442 20 34,92 129,06
8:37 485 20,4 36,77 140,44
8:52 526 20,9 38,65 151,01
9:07 564 21,2 40,24 160,75
9:22 601 21,6 41,88 170,00
9:37 636 21,9 43,37 178,66
9:52 667 22,2 44,71 186,19
10:07 696 22,5 45,99 193,12
10:22 722 22,7 47,07 199,31
10:37 745 22,9 48,04 204,71
10:52 765 23,1 48,92 209,33
11:07 782 23,2 49,59 213,29
11:22 795 23,4 50,23 216,17
11:37 805 23,5 50,67 218,43
11:52 812 23,6 51,01 219,97
12:07 815 23,6 51,11 220,67
12:22 815 23,7 51,21 220,56
12:37 812 23,8 51,21 219,75
12:52 805 23,8 50,97 218,11
13:07 795 23,8 50,63 215,75
13:22 782 23,8 50,19 212,67
13:37 765 23,8 49,62 208,63




13:52 745 23,8 48,94 203,83
14:07 722 23,8 48,17 198,27
14:22 696 23,7 47,19 192,02
14:37 667 23,6 46,11 184,97
14:52 636 23,5 44,97 177,33
15:07 601 23,4 43,68 168,58
15:22 564 23,2 42,24 159,27
15:37 526 23,1 40,85 149,49
15:52 485 22,9 39,27 138,85
16:07 442 22,7 37,62 127,50
16:22 398 22,4 35,83 115,74
16:37 354 22,2 34,15 103,72
16:52 309 22 32,43 91,23
17:07 264 21,7 30,61 78,58
17:22 220 21,4 28,83 66,00
17:37 178 21,1 27,11 53,80
17:52 138 20,8 25,46 42,01
18:07 101 20,5 23,91 30,95
18:22 69 20,2 22,53 21,27
18:37 55 19,9 21,76 17,01
18:52 40 19,6 20,95 12,41

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 4. Resultados obtenidos de junio.

Tiempo G (W/m?) Ta (°C) Tc (°C) P1c, G (W)
4:52 6 0 0,20 2,03
5:07 20 18,9 19,58 6,24
5:22 34 19,1 20,25 10,58
5:37 48 19,3 20,92 14,90
5:52 60 19,6 21,63 18,57
6:07 76 19,9 22,47 23,43
6:22 109 20,2 23,88 33,41
6:37 146 20,6 25,53 44,43
6:52 188 21 27,35 56,76
7:07 233 21,5 29,36 69,73
7:22 279 21,9 31,32 82,78
7:37 327 22,4 33,44 96,12
7:52 376 22,8 35,49 109,51
8:07 424 23,3 37,61 122,31
8:22 472 23,7 39,63 134,90
8:37 519 24,1 41,62 146,98
8:52 564 24,6 43,64 158,24
9:07 608 24,9 45,42 169,16
9:22 649 25,3 47,20 179,05
9:37 687 25,6 48,79 188,10
9:52 723 25,9 50,30 196,52
10:07 756 26,1 51,62 204,19
10:22 786 26,4 52,93 210,94
10:37 812 26,6 54,01 216,77




10:52 835 26,8 54,98 221,84
11:07 854 27 55,82 225,95
11:22 870 27,1 56,46 229,45
11:37 881 27,2 56,93 231,81
11:52 889 27,4 57,40 233,36
12:07 893 27,5 57,64 234,14
12:22 893 27,5 57,64 234,14
12:37 889 27,6 57,60 233,13
12:52 881 27,7 57,43 231,23
13:07 870 27,7 57,06 228,77
13:22 854 27,7 56,52 225,16
13:37 835 27,7 55,88 220,86
13:52 812 27,7 55,11 215,60
14:07 786 27,7 54,23 209,60
14:22 756 27,6 53,12 202,70
14:37 723 27,5 51,90 195,01
14:52 687 27,4 50,59 186,48
15:07 649 27,3 49,20 177,34
15:22 608 27,1 47,62 167,40
15:37 564 27 46,04 156,46
15:52 519 26,8 44,32 145,15
16:07 472 26,6 42,53 133,11
16:22 424 26,4 40,71 120,58
16:37 376 26,1 38,79 107,88
16:52 327 25,9 36,94 94,62
17:07 279 25,6 35,02 81,43
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17:22 233 25,4 33,26 68,54
17:37 188 25,1 31,45 55,75
17:52 146 24,8 29,73 43,62
18:07 109 24,5 28,18 32,79
18:22 76 24,1 26,67 23,01
18:37 60 23,8 25,83 18,24
18:52 48 23,5 25,12 14,63
19:07 34 0 1,15 11,43
19:22 20 0 0,68 6,74

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Resultados obtenidos en julio.

Tiempo G (W/m?) Ta (°C) Tc (°C) PTc,G (W)
5:07 12 21,8 22,21 3,70
5:22 26 21,9 22,78 8,01
5:37 39 22,1 23,42 11,98
5:52 52 22,3 24,06 15,92
6:07 66 22,6 24,83 20,14
6:22 99 22,9 26,24 30,03
6:37 137 23,3 27,92 41,26
6:52 180 23,6 29,68 53,80
7:07 226 24 31,63 66,97
7:22 275 24,4 33,68 80,74
7:37 326 24,8 35,80 94,81
7:52 377 25,2 37,92 108,60
8:07 429 25,7 40,18 122,30
8:22 480 26,1 42,30 135,51
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8:37 531 26,5 44,42 148,43
8:52 579 26,9 46,44 160,31
9:07 626 27,3 48,43 171,70
9:22 671 27,6 50,25 182,44
9:37 713 27,9 51,96 192,25
9:52 752 28,2 53,58 201,17
10:07 788 28,5 55,10 209,24
10:22 820 28,8 56,48 216,25
10:37 849 29 57,65 222,59
10:52 874 29,2 58,70 227,94
11:07 895 29,4 59,61 232,35
11:22 912 29,6 60,38 235,84
11:37 924 29,8 60,99 238,21
11:52 933 29,9 61,39 240,04
12:07 937 30,1 61,72 240,66
12:22 937 30,2 61,82 240,53
12:37 933 30,3 61,79 239,55
12:52 924 30,3 61,49 237,61
13:07 912 30,4 61,18 234,89
13:22 895 30,4 60,61 231,18
13:37 874 30,5 60,00 226,45
13:52 849 30,5 59,15 220,92
14:07 820 30,4 58,08 214,53
14:22 788 30,4 57,00 207,27
14:37 752 30,3 55,68 199,10
14:52 713 30,2 54,26 190,10
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15:07 671 30 52,65 180,33
15:22 626 29,9 51,03 169,56
15:37 579 29,7 49,24 158,19
15:52 531 29,5 47,42 146,34
16:07 480 29,2 45,40 133,56
16:22 429 29 43,48 120,45
16:37 377 28,7 41,42 106,86
16:52 326 28,4 39,40 93,27
17:07 275 28,1 37,38 79,41
17:22 226 27,8 35,43 65,84
17:37 180 27,5 33,58 52,88
17:52 137 27,2 31,82 40,56
18:07 99 26,9 30,24 29,51
18:22 66 26,6 28,83 19,80
18:37 52 26,2 27,96 15,66
18:52 39 25,9 27,22 11,78
19:07 26 0 0,88 8,75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Resultados obtenidos de agosto.

Tiempo G (W/m?) Ta (°C) Tc (°C) P1c, G (W)
5:07 0 21,8 21,80 0,00
5:22 0 21,9 21,90 0,00
5:37 15 22 22,51 4,62
5:52 31 22,2 23,25 9,53
6:07 45 22,4 23,92 13,79
6:22 73 22,7 25,16 22,25
6:37 108 23 26,65 32,71
6:52 148 23,3 28,30 44,50
7:07 193 23,7 30,21 57,55
7:22 241 24,1 32,23 71,22
7:37 290 24,5 34,29 84,92
7:52 341 24,9 36,41 98,90
8:07 392 25,4 38,63 112,55
8:22 443 25,8 40,75 125,96
8:37 493 26,3 42,94 138,77
8:52 541 26,7 44,96 150,84
9:07 588 27,1 46,95 162,42
9:22 632 27,5 48,83 173,01
9:37 673 27,8 50,51 182,75
9:52 712 28,2 52,23 191,73
10:07 747 28,5 53,71 199,71
10:22 779 28,8 55,09 206,85
10:37 807 29,1 56,34 212,97
10:52 831 29,4 57,45 218,09




11:07 852 29,6 58,36 222,59
11:22 869 29,8 59,13 226,15
11:37 881 30 59,73 228,57
11:52 890 30,1 60,14 230,44
12:07 894 30,2 60,37 231,20
12:22 894 30,3 60,47 231,08
12:37 890 30,4 60,44 230,09
12:52 881 30,4 60,13 228,11
13:07 869 30,4 59,73 225,46
13:22 852 30,4 59,16 221,70
13:37 831 30,3 58,35 217,11
13:52 807 30,3 57,54 211,70
14:07 779 30,2 56,49 205,42
14:22 747 30,1 55,31 198,14
14:37 712 29,9 53,93 190,15
14:52 673 29,8 52,51 180,98
15:07 632 29,6 50,93 171,27
15:22 588 29,4 49,25 160,64
15:37 541 29,2 47,46 149,07
15:52 493 29 45,64 137,02
16:07 443 28,8 43,75 124,22
16:22 392 28,5 41,73 110,96
16:37 341 28,3 39,81 97,38
16:52 290 28 37,79 83,59
17:07 241 27,7 35,83 70,08
17:22 193 27,4 33,91 56,61

16



17:37 148 27,2 32,20 43,74
17:52 108 26,9 30,55 32,15
18:07 73 26,6 29,06 21,88
18:22 45 26,3 27,82 13,56
18:37 31 26 27,05 9,37
18:52 15 25,7 26,21 4,55

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los datos anteriores se justifica que julio es el mes de dimensionado ya que es el mes
en el que las células pueden producir la mayor potencia (240,66 W?* cada mdédulo).

3.1 POTENCIA DEL GENERADOR.

Los generadores fotovoltaicos estan formados por un conjunto de ramas en paralelo que a su
vez estdn compuestas por mddulos conectados en serie.

La tension deseada se obtiene asociando en serie el nimero de mdédulos adecuado. Una vez
conocido el nimero necesario de modulos por rama, se determina el nimero de ramas que se
van a conectar en paralelo para alcanzar el nivel de corriente y la potencia que se pretende
instalar.

En este caso, la potencia pico del generador fotovoltaico se define en funciéon de la bomba
existente que se desea alimentar (Bomba Indar 252-8). Por tanto, para el calculo de la potencia
del generador tendremos en cuenta:

e Elrendimiento del grupo motobomba: la potencia eléctrica suministrada debe ser algo
mayor que la potencia de la bomba para compensar el rendimiento del motor eléctrico.

e Pérdidas en el sistema: se producen pérdidas tanto en el generador fotovoltaico (en
relacién a su funcionamiento en condiciones CEM* como en el convertidor de
frecuencia (en funcién de su rendimiento). Debido a estas pérdidas la potencia pico del
generador se debe incrementar un 10-15 %.

De la siguiente grafica (Figura 6) podemos obtener el rendimiento, se puede observar que la
eficiencia a plena carga de la bomba es del 79 %. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la
bomba no siempre funciona a plena carga, ya que depende de las condiciones climatoldgicas
locales, por ello para los célculos el valor del rendimiento de la bomba que se va a utilizar es el
75 %. El rendimiento del motor también hay que considerarlo, en este caso es del 90 %.

3 valor correspondiente a las 12.07 horas del mes de julio.

4 Condiciones Estandar de Medida.
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Figura 6. Curvas caracteristicas de la bomba. Fuente: Comunidad de Regantes Pozos de la Serretilla.

A partir de los datos anteriores la potencia pico maxima del generador resulta:

Pbomba
Rtomb

Prsx genrv = *(1+ %pérdidas)

140 KW
Pma’lxgenFV = m 1,15 = 238,5 KW

Pma'lxgenFV = 238,5 Kw

A partir del resultado obtenido comprobamos que también cumple el requisito de potencia pico
minima del generador del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red.
Segun dicho pliego la potencia minima del generador debe calcularse a partir de la siguiente

expresion:
p o Ep - Gegm
TP Gam (@, B) - PR
Siendo:

e Ep: consumo expresado en KWh/dia.
[ ] GCEM: 1 KWh/dIa

®  Gum (a, f): valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador
expresado en KWh/(m?-dia).

e PR (%): Performance Ratio.
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La energia consumida se expresa segun la siguiente formula:

2,725 - Q4 (m®/dia) - Hyp(m)
RtOmb

Ep(Wh/dia) =

Siendo:

e Qg (m3/dia): volumen de agua diario requerido (1111.176 m3/dia).
e Hre (m): altura total equivalente.
e Rtomb (%): rendimiento del grupo motobomba (67,5 %).

Por tanto:
] 2,725-1111,176 m3/dia - 280 m )
Ep(Wh/dia) = = 1256040,427 Wh/dia
0,675
Sustituyendo en la férmula, la potencia minima sera:
P _ 1256041 2 kw
mPMIn T 375.0,766

A partir de este resultado podemos afirmar que la dimensién del generador fotovoltaico cumple
el requisito establecido por el Pliego de Condiciones Técnicas.

3.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS.

El modelo de mdédulo fotovoltaico que se ha seleccionado para el disefio del sistema de
captacién corresponde con el modelo A-305 P de Atersa o similar. Las caracteristicas técnicas de
dichos mdédulos se muestran en la tabla 7:

> Dato obtenido del PVGis.

6 Los valores mensuales del Performance Ratio aparecen en un apartado posterior.
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Tabla 7. Caracteristicas de los modulos fotovoltaicos.

Caracteristicas generales’

Fabricante Atersa o similar

Modelo A-305P

Caracteristicas eléctricas

Potencia Nominal 305 W
Eficiencia 15,68 %
Tension en el Punto de 36,88V

Maxima Potencia (MPP)

Corriente en MPP 8,27 A
Tension de circuito abierto 45,97V
Corriente de cortocircuito 8,78 A

Caracteristicas fisicas

Tipo de célula Si Policristalino
Dimensiones 1956 x 990 x 40 mm
Area 1,95 m?

Peso 22,5+/-0,5Kg

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del catdlogo de Atersa.

Se adjunta memoria del fabricante al final del anejo.

A partir de la potencia pico de los médulos y de la maxima potencia pico del generador calculada
anteriormente se definird el nimero de mddulos necesarios para la instalacion:

) 238500 W
N2, 6duios = maxgentv _ = 781,9 = 782 modulos

Ppico modulo 305w

Por tanto, la potencia pico del generador fotovoltaico sera:

P,

pico generador — 782 -305 = 238,51 KWp

7 Las caracteristicas eléctricas se han obtenido en Condiciones Estandar de Medida: 1KW/m?, 25 +/- 2 °C
y AM 1,5.
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Tanto el nimero de mdédulos como la potencia del generador pueden variar a lo largo del
proyecto ya que hay mas factores que influyen en la configuraciéon final del sistema que se
tendran en cuenta mas adelante.

Estructura soporte de los médulos FV

La estructura que se ha seleccionado para los mdédulos fotovoltaicos es el modelo CVE915XL de
Atersa o similar. Sus caracteristicas corresponden con las que se muestran en la tabla 8:

Tabla 8. Caracteristicas técnicas de las estructuras de los modulos.

Caracteristicas técnicas

Fabricante Atersa o similar

Capacidad 1-20 moddulos fotovoltaicos
dispuestos en una fila vertical

Inclinacién del moédulo 30°

Materiales Aluminio (EN AW 6005A T6)

Tornilleria de acero inoxidable.

Tamafio del moédulo Para moddulos de hasta 72
células.

Instalaciones recomendadas | Cubiertas metalicas, cubiertas
de hormigén, cubiertas de teja,
suelo mediante contrapesos o
zapatas.

Fuente: elaboracién propia a partir del catdalogo de Atersa.

Esta estructura es de fécil instalacién, ademas de que es posible su ampliacién posterior ya que
se trata de una estructura modular. Para evitar posibles problemas a causa del par galvanico en
las zonas en las que entran en contacto el marco de aluminio de los mddulos y la estructura de
acero galvanizado, se colocaran juntas de goma.

En la siguiente imagen (Figura 7) se pueden ver los detalles de la estructura.
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Figura 7. Detalle de la estructura de soporte. Fuente: Atersa.

En el Anejo 4 “Cdlculo de la cimentacion” se describe el sistema de anclaje que une las
estructuras de sujecion de los mddulos fotovoltaicos con el suelo (mediante zapatas).

3.3 VARIADOR DE VELOCIDAD.

El inversor tiene como funcién principal transformar la corriente continua producida por el
generador fotovoltaico en corriente alterna a la frecuencia adecuada para poder alimentar el
grupo de bombeo.

Para aplicaciones de bombeo fotovoltaico, los inversores modifican la tensidn y frecuencia de
salida para que los motores puedan trabajar a velocidades que difieren de la nominal en funcién
de la irradiancia solar. De esta manera el motor trabaja de forma continua con un rendimiento
elevado, ademas se reduce el umbral de bombeo. De esta forma, el inversor adapta el punto de
trabajo (V-I) del generador fotovoltaico a valores préximos al punto de maxima potencia (en
adelante PMP).

Para la seleccion del variador de frecuencia de la instalacion se ha tenido en cuenta la potencia
del generador FV (fotovoltaico) y que, ademas, debe ser adecuado para bombeo.

En la instalacion se colocard un solo inversor que hard las veces de variador de frecuencia, para
alimentar la bomba sumergible de 140 KW.
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Las caracteristicas técnicas del inversor son:

Tabla 9. Caracteristicas del inversor.

Caracteristicas

Fabricante POWER ELECTRONICS o similar
Tipo SD700 (250 KW) (Cédigo SD7SP0460 5)
Rango de tensién CC 540-900 V

Rango de tensién AC 380-500 V

Voltaje maximo del inversor 1000V

Frecuencia de entrada

50 Hz +/- 6%

Tecnologia rectificacion de entrada

Tristor-diodo

Factor de potencia

20,98

Filtro de entrada EMC

Standard C3

Filtro de armdnicos

<40%

Eficiencia en la salida

298 %

Entradas digitales

6 programables (24Vcc), alimentacion
aislada, 1 entrada PTC

Salidas digitales

3 relés configurables (250 Vac, 8 A/ 30
Vce, 8 A)

Entradas analdgicas

2 entradas programables y diferenciales

Salidas analdgicas

2 salidas configurables aisladas

Protocolo de comunicacién (estandar)

Modbus-RTU

Certificaciones

CE, cTick, UL, cUL, GL

Dimensiones (alto x ancho x profundo)

1712x786x529 mm

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del catdlogo de Power Electronics.

Se adjunta memoria del fabricante al final del anejo.
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3.4 CONFIGURACION DEL SISTEMA.

La configuracion de un generador solar fotovoltaico esta formada por un conjunto de médulos
interconectados eléctricamente que definen:

Potencia pico del generador: determinada por la suma de las potencias pico de sus
modulos.

Un conjunto de mddulos conectados en serie constituyendo una rama o string para
obtener la tensién deseada.

Un conjunto de ramas conectadas en paralelo de forma que se obtiene una intensidad
determinada. El conjunto de ramas en paralelo finalmente se une en una sola linea hasta
el inversor.

Una vez seleccionado el inversor hay que asegurarse de que funcionara de manera correcta para
cualquier condicién climatica de radiacidn y temperatura. A continuacion se muestran los
calculos realizados para obtener la configuracion:

Numero maximo de moédulos en serie por rama:

1.

El nimero de médulos conectados en serie por rama debe ser tal que la tension maxima
de la rama en cualquier condicién de trabajo sea menor que la tensién maxima del rango
de funcionamiento del MPPT del inversor.

La tension maxima de un mddulo en condiciones normales de operacion se puede tomar

como su tensién en el PMP a una temperatura de la célula baja, V pmax a Tc = 20 °C (la
tensién aumenta al disminuir la temperatura). Por tanto:

Nmax meéx (209) < VMPPTméx

< VMPPTméx
Nmax = V.
pmax(20°C)

La tensidn V pmax del médulo a 20°C se determina a partir del valor conocido en
condiciones CEM, y aplicando el coeficiente de variacién de la tensién con la
temperatura:

Vpmax 20°0) = Vpmax cem) + @ (20 — 25)

A partir del catdlogo obtenemos los datos necesarios para el calculo:

Tabla 10. Datos de los catdlogos.

VMPPT max (V) 900
Vpmax (CEM) (V) 36,88
aV (mV/ °C) -147,104

Fuente: elaboracion propia.
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Vimix (200 = 36,88 + (—147,104) * (20 — 25) = 37,62V
900

MNmax < m = 23,92

El nUmero mdaximo de mddulos en serie por rama para este supuesto es 23.

Tanto el médulo FV como el inversor tienen unas tensiones maximas de aislamiento.
Ambos deben poder soportar las tensiones extremas que se puedan producir en la
instalacion. La tension maxima previsible de un mdédulo FV es su tensién en circuito
abierto, a una temperatura de célula muy baja (puede tomarse el valor de -10 °C). Por
tanto:

Vmax inv

Nmax =
Voc mod(—10°C)

Vmax mod
Nmax = v ]
oc méd(—10°C)

La tensidon de circuito abierto del mdédulo FV a -10 °C se determina aplicando el
coeficiente de variacion de la tensidn con la temperatura:

Voc (=10°¢) = Vo (cem) + @ (=10 — 25)

Obtenemos los datos necesarios para el calculo de los catalogos comerciales:

Tabla 11. Datos de los catdlogos.

V maxinv (V) 1000
Voc (CEM) (V) 45,97
aV (mV/ °C) -147,104
V max mod (V) 1000

Fuente: elaboracién propia.

Vo (—10¢) = 45,97 + (—=147,104) - (=10 — 25) = 51,12V

1000 1956

max =g5112 7’
1000 1956

max =rg5q112 7’
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El nimero maximo de mddulos en serie por rama para este supuesto es 19.

Numero minimo de mddulos en serie por rama:

A medida que aumenta la temperatura de la célula, disminuye la tensidn en los mdédulos FV. Si
la tensién de trabajo del generador disminuye por debajo del limite minimo del rango de
seguimiento del punto de maxima potencia del inversor, este no puede localizar el PMP v,
asumiendo que no hay suficiente potencia solar, desconectaria el generador.

Para evitarlo, se conectan en serie un nimero minimo de médulos por rama, de forma que la
tensién de la rama, con los mddulos FV trabajando en el PMP a una temperatura de célula alta,
sea mayor que la tensién minima del rango de tensiones del inversor. Podemos asumir como
temperatura de célula alta, en condiciones de verano, 70 °C. Por tanto:

V .
nmin > MPPTmin
meéx(70°c)

La tension V pmax del médulo a 70°C se determina a partir del valor conocido en condiciones
CEM, y aplicando el coeficiente de variacién de la tensién con la temperatura:

Vpmax (70°¢) = Vpmax (cem) + @y (70 — 25)

Los datos necesarios para el célculo los obtenemos de los catadlogos comerciales:

Tabla 12. Datos del catdlogo.

VMPPT min inv 540
Vpmax (CEM) (V) 36,88
aV (mV/ °C) -147,104

Fuente: elaboracion propia.

Vipmax (70°c) = 36,88 + (—147,104) - (70 — 25) = 30,20 V

540

Nmin = m = 17,85

El nimero minimo de mddulos en serie por rama para este supuesto es 18.

Numero maximo de ramas conectadas en paralelo:

El limite de ramas en paralelo que se pueden conectar al inversor viene determinado por la
corriente maxima admisible de entrada al inversor. La corriente maxima que puede suministrar
un médulo FV (y por tanto una rama), la tomamos igual a la corriente de cortocircuito de un
médulo a 1000 W/m? y a una temperatura de la célula alta (70 °C):

Iméx inv
Mramas < Isc med(70-)
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La intensidad de cortocircuito a 70 °C se obtiene aplicando el coeficiente de variacién de la
corriente con la temperatura:

Isc (70°c) = Isc (cemy + a1(70 — 25)
Obtenemos lo datos necesarios para el cdlculo de los catdlogos comerciales.

Tabla 13. Datos catdlogos.

Isc (CEM) (A) 8,78
al (mA/ °C) 3,512
| max inv (A) 442

Fuente: elaboracion propia.

Isc (7o) = 8,78 + 3,512 - (70 — 25) = 8,94 A

Nyamas < @ = 49,45

)

El niUmero maximo de ramas que se pueden conectar en paralelo es 49.

Configuracién final

A partir de todos los datos obtenidos anteriormente, finalmente la configuracién de la
instalacion resulta:

Tabla 14. Configuracion final.

N.2 de mdodulos en serie 18
N.2 de ramas en paralelo 44
N.2 total médulos 792

Potencia pico generador 241.560 W

Fuente: elaboracion propia.

La potencia pico del sistema generador (241,56 KWp) es ligeramente superior a la calculada
(238,5 KWp) segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red. Sin
embargo, es un valor que se encuentra justificado ya que para que el inversor cumpla su funcion
de hacer trabajar a los mddulos fotovoltaicos en su punto de maxima potencia, los strings que
se conectan a una misma entrada del inversor deben tener el mismo niumero de ramas. En el
presente caso es necesario aumentar el nimero de médulos fotovoltaicos para conseguir dicha
configuracion.
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Una vez definida la configuracidon del sistema, obtenemos las caracteristicas del generador
fotovoltaico (en condiciones CEM):

Tabla 15. Caracteristicas Generador Fotovoltaico.

N.2 médulos F V 792
Conexién de los médulos 18s44p
Potencia pico del Generador FV (KWp) 241,56
Corriente PMP (A) 355,61
Tensidon PMP (V) 663,84
Corriente en cortocircuito (A) 377,54
Tensidn de circuito abierto (V) 827,46
Area del Generador (m?) 1544,4

Fuente: elaboracion propia.

4. CALCULO DE LAS PERDIDAS

A la hora de dimensionar una instalacidn fotovoltaica hay que tener en cuenta que no se podra
obtener el total de la energia que podria producir el generador, ya que existen ciertas pérdidas
por diversos factores. Por ello vamos a tener en cuenta las pérdidas que se producen:

e Pérdidas por orientacién e inclinacion.
e Pérdidas por sombreado.

e Pérdidas por temperatura.

e Pérdidas por dispersiéon de parametros.
e Pérdidas en el cableado.

e Pérdidas por suciedad.

e Pérdidas en el inversor.

4.1 POR ORIENTACION E INCLINACION DEL GENERADOR.

En este caso la orientacién es Sur por lo que es éptima y la inclinacidn de los paneles
fotovoltaicos (30°) también es la 6ptima ya que el periodo de disefio es el verano (para este
periodo la inclinacién dptima corresponde a la latitud del lugar - 10°).

4.2 POR SOMBREADO.

Estas pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la
mencionada superficie, si no existiera ninguna sombra.
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En el presente caso, al tratarse de una parcela sin apenas elementos ni edificios cercanos que
produzcan sombras, la principal fuente de sombras es el conjunto de médulos fotovoltaicos de
la instalacion.

Para que dicho sombreado sea minimo, se ha calculado la distancia minima entre las distintas
ramas para garantizar un minimo de 4 horas de sol en el dia de solsticio de invierno segun el CTE
a partir de la siguiente férmula:
h
d=—-—"-—<
tg(61° — @)
Siendo:

e h:distancia entre la parte inferior de un médulo y la parte superior del siguiente.
o  ©: latitud del lugar.
0,9825

d = = 2,5
tg(61° — 39,56% m

Con esta distancia se evitan las posibles sombras que se producirian por los mddulos
fotovoltaicos.

Py il
#]
A

o
=
N \\§

Figura 8. Distancia minima entre ramas. Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Aisladas de Red.

Finalmente se ha decidido una distancia entre médulos de 3,5 m ya que en la parcela se dispone
de superficie suficiente. Este valor supera la distancia minima por lo que se considera adecuado.

4.3 PERDIDAS POR TEMPERATURA.

La temperatura es uno de los parametros que afecta a la generacion de la energia. Los valores
medios de la potencia que pueden entregar los mddulos fotovoltaicos vienen dados en
condiciones CEM (T. =25°C). Por tanto, cualquier valor de temperatura que difiera de dicho valor
provocara pérdidas en la energia producida.

La temperatura media de cada mes del afio no corresponde con este valor, por lo que, en este
sentido, siempre se van a producir pérdidas. Conociendo la temperatura real de trabajo de las
células para cada mes, a partir de la siguiente expresion, calcularemos las pérdidas que se
producen a lo largo del afio.

Pérdidas (%) = VPPMP . (TC — 25)
Siendo:

o VPpwp (%/°C): coeficiente de temperatura de potencia maxima.
e Tc (°C): temperatura real de la célula.
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En la tabla 16 se resumen los resultados obtenidos:

Tabla 16. Pérdidas por efecto de la temperatura.

Mes Ta(°C) G (W/m?) Tc (°C) Pérdidas
(%)
Enero 13,0 622 32,4 2,38
Febrero 13,0 715 35,3 3,31
Marzo 15,4 818 41,0 5,11
Abril 18,0 790 42,7 5,66
Mayo 21,1 815 46,6 6,90
Junio 24,9 893 52,8 8,90
Julio 27,5 937 56,8 10,17
Agosto 27,6 894 55,5 9,77
Septiembre 25,0 809 50,3 8,09
Octubre 21,8 739 44,9 6,37
Noviembre 16,9 645 37,1 3,86
Diciembre 13,8 586 32,1 2,28

Fuente: elaboracion propia.
Siendo:

e G (W/m?): Irradiancia global.
e Ta(°C): Temperatura media diaria de las horas de sol.

4.4 PERDIDAS POR DISPERSION DE PARAMETROS.

Estas pérdidas se deben a las pequefias diferencias que se producen en la fabricacién de los
distintos médulos, por lo que existe cierta diferencia entre los valores indicados por el fabricante
y los valores de trabajo reales.

En este caso el mdédulo seleccionado es el A-305P de la compafiia Atersa, cuya tolerancia
indicada en el catdlogo es de un 3%.
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4.5 PERDIDAS EN EL CABLEADO.

Las pérdidas producidas por el calentamiento del cableado seran de un maximo del 2%. En el
Anejo N.2 3 “Calculos eléctricos” se explica con mayor detalle.

4.6 PERDIDAS POR SUCIEDAD.

El polvo y la suciedad afectan a la transmitancia de la cubierta de los médulos fotovoltaicos,
dependiendo del angulo de incidencia de la radiacién solar. Al impedir en cierta medida la
captacion de la radiacién se disminuye el rendimiento total de la instalacién. Estas pérdidas
pueden estimarse en un 3%.

4.7 RENDIMIENTO DEL INVERSOR.

El inversor seleccionado tiene una eficiencia elevada (98%) por lo que las pérdidas que producira
son reducidas.

4.8 PERFORMANCE RATIO.

El performance ratio (PR) se corresponde con el valor de la eficiencia de la instalaciéon en
condiciones reales de trabajo, por lo que hay que tener en cuenta las pérdidas que se produciran
en la instalacién y el rendimiento del inversor y del grupo motobomba. El valor del PR para cada
mes del afio se ha obtenido utilizando el programa de simulacién online disponible en la pagina
de SISIFO. A continuacidn, se muestran los valores mensuales en la Figura 9 y se resumen en la
tabla 17.

0.9

0.8
= cc
w -- CA
g 07 Hidraulica
[
o
@]
oo

0.6

0.5

0.4

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

Figura 9. Valores mensuales del Performance Ratio. Fuente: SISIFO.
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Tabla 17. Valores mensuales del Performance Ratio.

Mes PRcc (%) | PRac (%)
Enero 0,91 0,89
Febrero 0,89 0,86
Marzo 0,88 0,85
Abril 0,86 0,84
Mayo 0,83 0,80
Junio 0,80 0,78
Julio 0,78 0,76
Agosto 0,79 0,77
Septiembre 0,83 0,80
Octubre 0,86 0,84
Noviembre 0,89 0,87
Diciembre 0,92 0,89

Fuente: elaboracion propia a través de la simulacion realizada con SISIFO.

5 PRODUCCION ENERGETICA.

La produccién de energia dependerda de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento
total de la instalacion. La instalacidon necesaria para el suministro de la energia que alimenta el
grupo motobomba en nuestro caso es de 241.560 Wp. La estimacion de la energia producida se
ha realizado a través de la simulacidn realizada con SISIFO. Los resultados obtenidos son los
siguientes:
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Energia [kWh/kWp]
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Figura 10. Produccion energética mensual. Fuente: SISIFO.

A continuacidn, en la Tabla 18, se resumen los datos mostrados en la grafica anterior:

Tabla 18. Produccion energética media diaria mensual.

Mes CC [kWh] CA [kWh] Hidraulica [kWh]
Enero 939,6684 913,0968 514,5228
Febrero 1116,0072 1082,1888 623,2248
Marzo 1246,4496 1210,2156 686,0304
Abril 1311,6708 1270,6056 751,2516
Mayo 1386,5544 1343,0736 801,9792
Junio 1405,8792 1362,3984 814,0572
Julio 1473,516 1425,204 864,7848
Agosto 1444,5288 1396,2168 847,8756
Septiembre | 1314,0864 1273,0212 748,836
Octubre 1142,5788 1108,7604 630,4716
Noviembre 978,318 951,7464 541,0944
Diciembre 876,8628 855,1224 461,3796

Fuente: elaboracion propia a partir de la simulacion de SISIFO.
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 25°C£2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-305P

A-305P A-310P A-315P

CURVA I-V (a 25°C y 1kW/m2)

Potencia Nominal (0/+5 W) 305 W 310 W 315 W e
900
Eficiencia del médulo 15,68% 15,94% 16,19% 800 frmmees . \Q\
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,27 A 8,35A 8,43 A S \
6,00
Tensiéon Punto de Maxima Potencia (Vmp) 36,88 V 37,14V 37,37V 500 \\
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,78 A 8,83 A 8,88 A R \
< 300
Tension de Circuito Abierto (Voc) 45,97 V 46,14 V 46,31V T \
2 \
£ o ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)

0,04% /°C
-0,32% /°C

Coeficiente de Temperatura de Isc (o)

Coeficiente de Temperatura de Voc ()

,, CURVA I-V (a 25°C)

Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% /°C 000 o LKW/m?
800 \\
Caracteristicas fisicas 700 —0.75kW/m? \
6,00
Dimensiones (mm * 2 mm) 1965x990x40 ; \\
B0 0,5KW/m? \\
Peso (% 0,5 kg) 22,5 = \\
. < 300
Area (m?) 1,95 3 55 0,2kW/m? \
Tipo de célula (£ 1 mm) Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas) g 100
Células en serie 72 (6x12) - 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension (V)
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3.2 mm
. r— . . s CURVA I-V 1kW/m2
Marco Aleacién de aluminio anodizado o pintado en poliéster 10 @ fm)
Caja de conexiones TYCO IP67 Zzz S
Cables Cable Solar 4 mm? 1200 mm 700 \\\\\\\\
Conectores TYCO PV4 - \ \ \ \
s VAL
Rango de funcionamiento ~ :z: !
S o
Temperatura -40°C a +85°C 2 200 \\7505\\50 C\\ \\
Maxima Tensi6n del Sistema / Protecci6n 1000 V (IEC)/ CLASS II é Ty |
= 000
Carga Maxima Viento / Nieve 2400 Pa (130 km/h) 0 5( . 0 15 20 25 3 35 40 45 50
Tension (V.

Maxima Corriente Inversa (IR) 15,1 A

*Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47+2°C.
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

* Max. Reverse Current (IR): 15,1A.
* Max. Series Fuses: 15A.

990+2 (38,98+0,08)

93842 (36,930,08)

3

1200
(47,24)

1200
(47,24)

444,5+2

(17,50%0,08)

VISTA POSTERIOR

_—_=—

N o4'9*
. 6,7£0,3 ©0,16°371%)

-1 | (00,26%0,012)

02 |
(1,57+0,08)

T (1,49%0,08)

Marco Hook

$ de alto rendimienfo
| |
1

Dimensiones en mm (pulgadas)
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Cristal de vidrio templado

19652 (77,36%0,08)

Vista genérica de la construccién de un médulo fotovoltaico

» Mddulos por caja: 25 uds

¢ Peso por palé: 595 kg
¢ En un contenedor de 40 pies
entran 21 cajas: 525 paneles

e En un contenedor de 40 pies HC
entran 22 cajas: 550 paneles

¢ En un contenedor de 20 pies
entran 9 cajas: 225 paneles

¢ En un camion TAUTLINER entran
26 cajas: 650 paneles

= Garantia Ultra
= Garantia estandar

Garantia Ultra de Atersa
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Solar Pumping
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MAX. MOTOR CARE
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SD700SP

Power Electronics have a strong commitment to reduce
the levelized cost of water (LCoW) by powering upgraded
energy saving solutions. Synergies between our Industrial
and Solar Divisions have come together in the SD700
SOLAR PUMPING - SD700SP. This unique product takes
advantage of the outstanding features of the SD700
variable speed drive to power pumping systems from
either the solar PV panels (off-grid) or simultaneously
from the PV panels and grid supply (PV solar assisted).

The SD700SP is a customised SD700 VSD with extended
DC range, adapted to work with AC or DC or from a
hybrid supply. The SD700SP has modified firmware able
to find and track the MPP to maximize the performance
running in solar mode. Optional Solar Kits with diode, DC
protections, disconnection and filtering are available. Our
engineering and consulting department will support you
with advice on PV sizing and SD700SP selection. Full
integration into a cabinet is also available to enable easy
installation and commissioning.

REDUCE YOUR LEVELIZED
COST OF WATER (LCOW)
BY INSTALLING SD/00SP

* IP54 WITHOUT DUST FILTERS
* 50°C OPERATION WITHOUT POWER DERATING
* (FFA) FULL FRONTAL ACCESS

* BUILT-IN HARMONICS AND RFI FILTERS

* BUILT-IN DV/DT FILTER 500V/puS-800V/pS (UNSCREENED CABLE UP TO 300M)

* MODULARITY

* CONFORMALLY COATED ELECTRONICS WITH MILITAR AND AEROSPACE TECHNOLOGY
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HYBRID SYSTEM

The SD700SP is connected simultaneously to the AC mains and the PV DC field. The AC input voltage determines
the SD700SP DC bus voltage and therefore the required DC voltage from the strings. The maximum energy
produced at the fixed DC voltage depends on the number of PV panels connected in series. The number of strings
in parallel will be determined according to the pump power. The figure shows the system performance with a pump
continuously working. During broad daylight the energy generated by the PV panels (green area) is injected to the
motor. This helps to proportionally reduce the power consumption from the grid (red line). When a cloud partially
covers the panels, the drive will absorb more line power in order to keep the process constant.

Power Electronics have developed a system, which is able to use all DC energy available and take from the AC
supply only the complementary power. This system connects/disconnects the AC input to the mains therefore
avoiding the need to have a "stand by"” power source. SD700SP takes all energy possible from the PV field to pump
the water needed, and if the energy of PV field is not enough, SD700SP switches on the AC input to “top up” and
deliver all energy required by the motor. Once the energy available in the PV field is higher than the energy needed
by the motor, SD700SP will disconnect the AC input. This feature is especially important when the AC is supplied
by a generator; when the AC mains power it is not needed, the generator can be stopped.

CLOUD
CLOUDS
CLOUD

Power (kW)

EE  Grid Power (kW)
I PV Solar Power (kW) - Renewable Energy

ISOLATED SYSTEM

The SD700SP is only connected to the PV field, generating the necessary power to start and speed-up the pump.
The minimum power required depends on the hydraulic response of the complete pump-load system. A complete
study of the system determines the motor operation frequency range (typically from 30Hz to 45Hz) that generates
a minimum pump flow. At the same time, the frequency range determines the minimum power threshold and
therefore PV sizing.

With the MPPt dynamic search algorithm developed by Power Electronics, the SD700SP searches for the Maximum
Power Point automatically, therefore the PV field will always deliver the maximum power available. Irrespective of
whether the system is working in winter or summer, or of the intensity of sunlight.

Minimum power required Maximum pump
power (30Hz-45Hz) power (50Hz)
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Il Power delivered to the pump (kW)
I Available PV power (kW) - Renewable Energy
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SD700SP TECHNICAL CHARACTERISTICS

INPUT

OUTPUT

ENVIRONMENTAL
CONDITIONS

INPUTS /
OUTPUTS

COMMUNICATION

REGULATIONS

NOTES

Power range

1,5kW - 560kW ™

Voltage power

380-500Vac, 3 phases (x10%) 540-900Vdc (830Vdc for Frame 1 & 2)

Hybrid supply

Yes, simultaneous connection

Input frequency

50Hz/60Hz + 6%

Input rectifier technology

Thyristor-Diode

DPF=cos @ / Power factor

>0.98/2>0.91

EMC input filter

Frames 1 & 2: First environment (C2 standard); Frames 3 to 11: Second environment (Industrial) (C3
Standard); First environment (C2 Optional). C1 consult Power Electronics. Optional IT filter

Current THDi (%) / Filter harmonics

< 40% / Choke coils 3% impedance

Regenerative No

Output frequency 0..200Hz

Overload capacity Constant torque/heavy duty: 150% during 60 sec at 50°C
Efficiency @rated current and voltage) | >98%

Switching frequency

4 to 8kHz - PEWave

Output dV/dt filter

500 to 800V/ps B!

Output cable length 4

USC 300m, SC 150m

Operation temp. / Storage temp.

-20°C to +50°C / -40°C to +70°C

Altitude/Power altitude derating [

1000m / >1000m, 1% PN(kW) per 100m; 4000m maximum

Ambient humidity

<95%, non-condensing

Degree of protection

IP20, IP54

Digital inputs

6 programmable active high (24Vdc), Isolated power supply, 1 PTC input

Digital outputs

3 Programmable changeover relays (250Vac, 8A or 30Vdc, 8A)

Analogue input

2 Programmable differential inputs: O - 20mA, 4 - 20mA, O - 10Vdc and #10Vdc. (Optically isolated)

Analogue outputs

2 Isolated programmable outputs: O - 20mA, 4 - 20mA, O - 10Vdc and #10Vdc

Encoder inputs (optional)

2 differential encoders input. Voltages inputs from 5 to 24Vdc

User power supply

+24Vdc user power supply (Max. 180mA) regulated and short-circuit protected
+10Vdc user power supply (Max. 2 potentiometers R=1kQ) regulated and short-circuit protected

1/0 Extension board (optional)

4 Digital Inputs: Programmable inputs and active high (24Vdc). Optically isolated.
1 Analogue Input: Programmable and differential input.

5 Digital Outputs: Programmable multi-function relays.

1 Analogue Output: Programmable outputs in voltage / current.

External power supply (optional)

24V External Power Supply, Fault Relay integrated

Standard protocol

Modbus-RTU

Optional protocol

Profibus-DP, DeviceNet, Ethernet (Modbus TCP), Ethernet IP, CAN Open, N2 Metasys Gateway

Certifications

CE, cTick, UL ™, cUL ], GL®

Electromagnetic compatibility

EMC Directive (2004/108/CE), IEC/EN 61800-3

Design and construction

LVD Directive (2006/95/CE), IEC/EN 61800-2, IEC/EN 61800-5-1,
IEC/EN 60146-1-1, IEC60068-2-6, IEC/EN 61800-5-2(STO) TUV Rheinland Certified

[1] Other configuration, consult Power Electronics.
[2] For operation frequencies higher than 100Hz
consult Power Electronics.

[3] Valid for frames 3 to 11, depending on the
rated power, the input voltage and under Power

Electronics “installation recommendations. For frames 1
and 2 it is available optional filters.

[4] SC: Shielded cable, USC: Unshielded Cable. Follow
Power Electronics installation recommendations.

For greater cable lengths and first environment (C2)

consult Power Electronics.

[5] On certification process.

[6] SD700 series from frame 5 on.

For further information, please consult with Power
Electronics.
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SD700 | Configuration table
SP | standard ratings

SD700SP CONFIGURATION TABLE

SD700SP Output Input Degree of Cabinet - . .
Series model Current™ Voltage protection plinths™® EMC Filter Floating Earth Solar Kit
SD700SP Without
SD7SP | SOLAR [0006 | 6A |5 |329V8C| 5 | ip3o | - | standar | - | 59 | | Fioating | - -
PUMPING Earth
Total ) With .
0100 | 100A 5 | 1Psa [20| neight [ E | Pt 11 Floating | k| >o@r Kt
2000mm Earth
Total .
22 | height | M Optf'i‘l’tr;f' T
2200mm
990 | 990A
NOTES [1] Verify the rated current of the motor nameplate to guarantee the [3] Floating earth drive not available with first environment filter.
compatibility with the selected drive. For more ordering info contact our sales representatives.

[2] SD700 frame 4 available with standard height and with 1712mm total height.

STANDARD RATINGS

400Vac - 565Vdc

Operation Temperature 50°C

DC SUPPLY @565Vdc

AC SUPPLY
Motor Power o :
oated | Gwvat | o, 5% i oc | SEBC TR,
SD7SP0O006 5 6 2,2 9 4 5
SD7SP0O009 5 9 4 14 7 8
1 SD7SP0012 5 12 5,5 18 10 12
SD7SP0018 5 18 7.5 27 13 16
SD7SP0024 5 24 n 36 19 23
SD7SP0032 5 32 15 48 27 32
2 SD7SP0038 5 38 18,5 57 3 £9)
SD7SP0048 5 48 22 72 ) 47
SD7SP0060 5 60 30 90 53 64
SD7SP0O075 5 75 37 13 65 79
? SD7SP0090 5 90 45 135 80 96
SD7SPO115 5 ns 55 173 97 n7
A SD7SPO0150 5 150 75 225 133 159
SD7SP0170 5 170 90 255 159 191
SD7SP0210 5 210 110 315 195 234
5 SD7SP0250 5 250 132 BY5 234 280
SD7SP0275 5 275 150 413 265 319
SD7SP0330 5 330 160 495 283 340
6 SD7SP0370 5 370 200 555 354 425
SD7SP0460 5 460 250 690 442 531
SD7SP0580 5 580 35 870 558 669
7 SD7SP0650 5 650 B55 %5 628 754
SD7SP0720 5 720 400 1080 708 850

Higher power drives available. Consult Power Electronics.

POWER ELECTRONICS / SD700 SERIES
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Dimensions
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ANEJO N2 3.

Calculos eléctricos.

PROYECTO DE DISENO Y DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA EL BOMBEO DE AGUA EN LA COMUNIDAD DE
REGANTES POZOS DE LA SERRETILLA, PEDRALBA (VALENCIA)

Comunidad de Regantes Pozos de la Serretilla
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1. INTRODUCCION.

En el presente anejo se va a realizar el disefio y dimensionado de las lineas eléctricas de conexién
entre los distintos elementos de la instalacidn y los elementos de proteccidn necesarios en el
lado de corriente continua.

En este caso no vamos a realizar los calculos relativos a la corriente alterna ya que se trata de
una instalacién ya existente y sélo se cambia el sistema de alimentaciéon de la bomba
preexistente.

Todo segun dicta el REAL DECRETO 842/2002, 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, e
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) BT 01 a BT 51 (BOE Numero 224, de 18/09/2002).

2. PROTECCIONES.

Las protecciones eléctricas se instalaran en el lado de corriente continua (lo relativo a la
corriente alterna no es objeto del presente proyecto), cumpliendo con lo dispuesto en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn 2002.

El sistema de protecciones garantizard la proteccion de las personas tanto a contactos directos
como indirectos.

Proteccién contra contactos directos

Segln la ITC-BT-24 del REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension) las protecciones a
utilizar para proteger frente a contactos directos deben estar basadas en evitar que una persona
pueda entrar en contacto con las partes activas de la instalacion, pudiendo emplearse, entre
otras, las que se mencionan a continuacion:

e Proteccion por aislamiento de las partes activas.

e Proteccién por medio de barreras o envolventes.

e Proteccion por medio de obstaculos.

e Protecciéon complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Proteccidn contra contactos indirectos

En un contacto indirecto la persona toma contacto con una parte del sistema (masa) que no
debiera estar expuesta a potencial. Sin embargo, algin defecto del aislamiento de la instalacion
puede exponer a la persona a un potencial de contacto peligroso al tocar las masas.

La misma ITC-BT-24 recoge las formas de proteccion para contactos indirectos:

e Proteccién por corte automatico de la alimentacién. De esta manera se evita que la
fuente eléctrica siga alimentando la instalacidon cuando se produce el defecto.

e Proteccion por empleo de equipos con aislamiento de clase Il con la misién de alcanzar
resistencias de aislamiento de alto valor y estables en el tiempo.

e Puesta a tierra de las masas de la instalacién, para permitir el paso de las corrientes de
defecto a tierra y para servir de potencial comun para todos los elementos que entran
en contacto con ellas.



Proteccién de los circuitos

Segun la ITC-BT-22 “Todo circuito estara protegido contra los efectos de las sobreintensidades
que puedan presentarse en el mismo, para lo cual la interrupcidn de este circuito se realizara en
un tiempo conveniente o estara dimensionado para las sobreintensidades previsibles”.

Las sobreintensidades pueden ser originadas por:

e Sobrecargas.
e Cortocircuitos.
e Descargas eléctricas atmosféricas.

Proteccidn contra sobrecargas

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en todo caso
garantizado por el dispositivo de proteccién utilizado.

El dispositivo de proteccidon podrd estar constituido por un interruptor automatico de corte
omnipolar con curva térmica de corte, o por cortacircuitos fusibles calibrados de caracteristicas
de funcionamiento adecuadas.

Proteccidn contra cortocircuitos

En el origen de todo circuito se establecera un dispositivo de proteccion contra cortocircuitos
cuya capacidad de corte estard de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda
presentarse en el punto de su conexién. Se admite, no obstante, que cuando se trate de circuitos
derivados de uno principal, cada uno de estos circuitos derivados disponga de proteccién contra
cortocircuitos para todos los circuitos derivados.

Se admiten como dispositivos de protecciéon contra cortocircuitos los fusibles calibrados de
caracteristicas de funcionamiento adecuadas y los interruptores automaticos con sistema de
corte omnipolar.

2.1 PROTECCIONES PRESENTES EN LA INSTALACION.

Como medidas de proteccion contra contactos directos e indirectos de la instalacidon FV se
consideran los siguientes:

e Todo el cableado de la instalacion FV tendrd aislamiento reforzado Clase I, los médulos
FV también llevardn aislamiento clase II.

e La medida de proteccidn contra contactos indirectos sera la puesta a tierra de todas las
masas de la instalacidon que sean accesibles a las personas (estructuras soporte, cajas
metalicas...).

e El generador FV tendra configuracién flotante respecto a tierra, es decir, sus dos polos
estardn asilados de tierra y ademas el inversor dispondrd de transformador de
aislamiento que separe de forma segura el generador de la red de alterna.

En una red de suministro aislada de tierra ningln conductor activo esta directamente
conectado atierra. Por ello, en caso de producirse un defecto de aislamiento la corriente
de fuga resultante es muy reducida y no aparecen tensiones de contacto peligrosas. La
interrupciéon del suministro de energia no es imperativa, por lo tanto.

Sin embargo, en caso de no corregirse este primer defecto, un segundo si puede
conllevar la aparicién de tensiones de contacto peligrosas con la consiguiente necesidad
de actuacion de las protecciones correspondientes. Es por este motivo que tanto las
normativas espafiolas como las internacionales exigen la utilizacion de un vigilante de
aislamiento en cualquier tipologia de red aislada. Para la presente instalacion se ha
decidido incorporar el vigilante de aislamiento para instalaciones fotovoltaicas



ISO-CHECK PV 1000 de Cirprotec o similar (la ficha técnica se incluye al final del anejo).
Las caracteristicas técnicas de dicho elemento protector son:

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del vigilante de aislamiento.

Caracteristicas técnicas del modelo
Tension de alimentacién auxiliar 230V
AC50/60 Hz
Tension nominal del sistema 500-1000 V
Tension continua admisible 1150V
Normas del producto EN 61557-8; IEC 61557-8
CEM EN 61000; IEC 61000
Temperatura de funcionamiento -20/+470°C
Grado de proteccion envolvente IP 20
Material envolvente y clase PV VO

Fuente: elaboracion propia.

Las protecciones de corriente continua frente a sobreintensidades y sobretensiones de origen
atmosférico se van a instalar en cajas de conexién VT (8 cajas en total) situadas junto a cada
grupo de strings de mddulos FV para facilitar la agrupacion de las lineas procedentes de ellos.

Para el presente proyecto se ha seleccionado la caja de conexidon CSP-12TM 1kV de Atersa o
similar. Cada una de las ellas contiene los siguientes elementos:

e Bornas portafusibles carril DIN que permiten aislar cada serie.

e Los polos positivos y negativos se encontraran separados.

e Fusibles de 1000 Vdc y 20 A en positivo y negativo para la proteccién de los strings.

e Interruptor seccionador en la linea de salida al inversor que permite desconectar en
carga, 1100 Vcc 160 A.

e Proteccidon contra sobreintensidades mediante fusibles.

e Descargador de sobretensiones: protege de sobretensiones de origen atmosférico.

Las lineas que salgan de las cajas VT previstas (8 unidades) se agruparan en un cuadro eléctrico
de proteccion (cuadro CG) previo a la entrega de la energia al inversor para protegerlo de
posibles sobretensiones y sobreintensidades. EI Cuadro General de Proteccidn seleccionado
para el presente proyecto es el modelo CGP 250! de Cahors o similar, en el Plano N.2 4
“Distribucion en planta de la instalacidon FV” se puede ver dénde se encuentra situado en el
interior de la parcela 420. Seria necesario realizar una caseta prefabricada para poder ubicarlo
(el disefio de tal caseta excede los objetivos del presente proyecto).

! Se adjunta al final del anejo el catélogo del C.G.P.



Las caracteristicas técnicas que definen el Cuadro General son:

e Fusibles que soportan tensiones de trabajo préximas a 1000 Vdc e intensidades hasta
250 A en Vdc. Los cartuchos se instalaran en portafusibles seccionadores, que permiten
aislar convenientemente los paneles del resto de la instalacién, facilitando las labores
de mantenimiento.

e Interruptor seccionador de hasta 315 A a 900 Vdc.

3. CABLEADO DE LAS LINEAS ELECTRICAS.

En una instalacién fotovoltaica lo cables seleccionados deben ser capaces de soportar, durante
el periodo de vida central, condiciones medioambientales desfavorables respecto a la
temperatura, precipitaciones atmosféricas y radiacion ultravioleta.

Los cables que conectan los mddulos se fijan por la parte posterior de los mismos, donde se
pueden llegar a alcanzar temperaturas muy elevadas (70-80 °C). Por ello los cables deben poder
soportar elevadas temperaturas y la accién de rayos ultravioleta cuando se instalan a la vista. El
resto de cableado ird enterrado bajo tubo en el interior de zanjas.

Los conductores serdn de cobre y tendran la seccidn adecuada para evitar caidas de tensién y
calentamientos segln se establece en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. Ademas,
se tendrd en cuenta en el dimensionado que los cables sean capaces de soportar una intensidad
1,25 veces la intensidad maxima del generador (Isc*).2

La longitud del cableado sera suficiente para evitar que se generen esfuerzos en los diversos
elementos y se encontraran enterrados bajo tubo de acuerdo con la norma UNE 21 123. Para
facilitar el acceso al cableado durante su instalacién o en los momentos que requiera
mantenimiento se va a disponer de arquetas a la entrada de cada caja de proteccion VT, a la
entrada del Cuadro General de Proteccion, en los tramos rectos de cableado cada 40 my en los
cambios de direccion.

El cable seleccionado es el P-SUN 2.0 CPRO ZZ-F de Prysmian o similar, unipolar de doble
aislamiento (clase Il) para las lineas que unen los médulos fotovoltaicos y las cajas VT, y también
para las lineas correspondientes entre las cajas VT y el Cuadro General y entre este Ultimo y el
inversor.

Los polos positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conducirdn separados y protegidos
de acuerdo con la normativa vigente. En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas técnicas
correspondientes al cable seleccionado:

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del cableado.

Caracteristicas técnicas

Temperatura de servicio -40 °C, +120 °C (20000 h);
-40 °C, 490 °C (30 afios)

Tensidn continua de disefio 1,5/1,5 KV

Tensidn continua maxima 1,8/1,8 KV

Tensidn alterna de disefio 1/1 KV

Tension alterna maxima 1,2/1,2 KV

Conductor Cobre electrolitico

2 Intensidad de cortocircuito en Condiciones Estandar de Medida.



Temperatura maxima del conductor | 120 °C (20000 h); 90 °C (30
afos); 250 °Cen
cortocircuito

Aislamiento Goma termoestable

Doble aislamiento (Clase Il)

Resistencia al fuego Cumple la normativa
aplicable

Fuente: elaboracion propia.
La ficha técnica del cable se incluye al final del presente anejo.

Los sistemas de conexidn entre los distintos mddulos, para ejecutar las series, se realizaran a
través de la unién de mdédulos con conectores de tipo bayoneta aislada.

3.1 CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR EN CORRIENTE CONTINUA.

La parte del cableado de corriente continua corresponde con las lineas que unen los médulos
fotovoltaicos con el inversor, las cuales se dividen en tres tramos:

1. Cableado que une los médulos de cada string con las cajas VT.
2. Cableado que une las cajas VT con el Cuadro General.
3. Cableado que une el Cuadro General con el inversor.

En nuestro caso tenemos la siguiente configuracion:

Tabla 3. Configuracion de la instalacion fotovoltaica.

N.2 de modulos conectados 18
en serie por string

N.2 de strings 44

N.2 de cajas VT (caja de
conexion y proteccion en cc)

N.2 de strings conectados por | 4 cajas con 5 strings y 4 cajas
caja VT con 6 strings.

Fuente: elaboracion propia.

La seccidén de los conductores debe ser tal que:

e La caida de tensidn no supere el limite fijado (2 %) 3entre los médulos y el inversor.
e La seccién por el criterio de calentamiento exige que su capacidad de transporte de
corriente (Iz) sea mayor que la corriente de servicio (Ib).

3 Este valor se ha obtenido de la normativa de la Consejeria de Andalucia referente a las Especificaciones
Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas.



En las instalaciones fotovoltaicas la corriente de cortocircuito no es significativamente mayor
que la corriente de servicio normal, por tanto, no es necesario proteger el cableado frente a
calentamiento por cortocircuitos.

La tensidon nominal del generador FV depende del nimero de médulos conectados en serie en
cada string:

Vy =ng -V, = 18-36,88 = 663,84V
Tendremos en cuenta este valor para el calculo posterior de las secciones por caida de tensién.

3.1.1 Célculo de la seccién por el criterio de caida de tensidn.

La seccidn de los cables viene dada por la siguiente expresion:
(mm?) L -1
s (mm*) = ——
y - AV

Siendo:

L: longitud del cable (m).

e |: corriente de servicio que circula por el circuito (A).
e y:conductividad del cobre (48 m/Q-mm?a 90 °C)
AV caida de tensidn (V).

Los calculos realizados para obtener la seccién del cableado de los tramos mencionados
anteriormente son los siguientes:

Cableado que une los mdédulos v las cajas VT.

En condiciones normales de servicio cada mddulo suministra una intensidad cercana a la
intensidad de cortocircuito, de manera que la intensidad de servicio para el circuito de la rama
de médulos (string) debe ser igual a:

[, =125- Isc(CEM)

Por tanto, en el caso del presente proyecto sera:

I, =1,25-8,78 = 10,975 A*

A continuacioén, en las siguientes tablas, se muestran los resultados obtenidos en el célculo de
la seccion de los cables. Es importante tener en cuenta que el tramo de cable que une los
madulos fotovoltaicos entre si viene determinado por el fabricante, la seccién de los cables es
de 4 mm? (ver catdlogo adjunto). En el resto de los tramos los conductores se encuentran
enterrados bajo tubo, segun la ITC-BT-07 (Redes subterraneas para distribucién en baja tensién)
la seccién minima para conductores de cobre serd de 6 mm>.

4 Este valor es el que se va a utilizar para el calculo de la seccién entre los mddulos y las cajas V.T.



La nomenclatura que se utiliza en la tabla es la siguiente:

e El primer nimero tras la L indica el nUumero de caja VT a la que se conecta el médulo a
través del string.

e Elsegundo nimero indica el nimero de string.

e VT: caja que relne los cables provenientes de los strings.

Tabla 4. Seccion del cableado que une los strings con la Caja V.T 1.

. Seccién Caida de Caida. d €
Linea Longitud comercial tension tension
(m) (mm?) (%) acumulada
(%)
L.1.1-18 21,60 4,00 0,19
L.1.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.1.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.1.2-18 21,60 4,00 0,19
L.1.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.1.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.1.3-18 21,60 4,00 0,19
L.1.3 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.1.3-VT 12,40 6,00 0,14 0,51
L.1.4-18 21,60 4,00 0,19
L.1.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.1.4-VT 17,70 6,00 0,20 0,58
L.1.5-18 21,60 4,00 0,19
L.1.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.1.5-VT 23,00 6,00 0,26 0,64

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 5. Seccion del cableado que une los strings con la caja V.T 2.

Seccidn Caida de
Linea Longitud comercial Cal'.d'a de tension
(m) (mm2) tension (%) | acumulada

(%)
L.2.1-18 21,60 4,00 0,19
L.2.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.2.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.2.2-18 21,60 4,00 0,19
L.2.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.2.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.2.3-18 21,60 4,00 0,19
L.2.3. Negativo 21,60 4,00 0,19
L.2.3-VT 12,47 6,00 0,14 0,52
L.2.4-18 21,60 4,00 0,19
L.2.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.2.4-VT 17,70 6,00 0,20 0,58
L.2.5-18 21,60 4,00 0,19
L.2.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.2.5-VT 23,00 6,00 0,26 0,64
L.2.6-18 21,60 4,00 0,19
L.2.6 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.2.6-VT 28,10 6,00 0,32 0,69

Fuente: elaboracion propia




Tabla 6. Seccion del cableado que une los strings con la Caja V.T 3.

Seccidn Caida de
Linea Longitud comercial Cal'.d'a de tension
(m) e tension (%) | acumulada

(%)
L.3.1-18 21,60 4,00 0,19
L.3.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.3.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.3.2-18 21,60 4,00 0,19
L.3.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.3.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.3.3-18 21,60 4,00 0,19
L.3.3 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.3.3-VT 12,40 6,00 0,14 0,51
L.3.4-18 21,60 4,00 0,19
L.3.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.3.4-VT 17,70 6,00 0,20 0,58
L.3.5-18 21,60 4,00 0,19
L.3.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.3.5-VT 23,00 6,00 0,26 0,64
L.3.6-18 21,60 4,00 0,19
L.3.6 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.3.6-VT 28,10 6,00 0,32 0,69

Fuente: elaboracion propia




Tabla 7. Seccion del cableado que une los strings con la Caja V.T 4.

Seccidn Caida de
Linea Longitud comercial Cal'.d'a de tension
(m) e tension (%) | acumulada

(%)
L.4.1-18 21,60 4,00 0,19
L.4.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.4.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.4.2-18 21,60 4,00 0,19
L.4.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.4.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.4.3-18 21,60 4,00 0,19
L.4.3 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.4.3-VT 12,40 6,00 0,14 0,51
L.4.4-18 21,60 4,00 0,19
L.4.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.4.4-VT 23,00 6,00 0,26 0,64
L.4.5-18 21,60 4,00 0,19
L.4.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.4.5-VT 22,80 6,00 0,26 0,63
L.4.6-18 21,60 4,00 0,19
L.4.6 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.4.6-VT 28,10 6,00 0,32 0,69

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 8. Seccion del cableado que une los strings con la Caja V.T 5.

Seccién Caida de
Linea Longitud comercial Cai-d’a de tensién
(m) (mm?) tension (%) | acumulada
(%)
L.5.1-18 21,60 4,00 0,19
L.5.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.5.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.5.2-18 21,60 4,00 0,19
L.5.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.5.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.5.3-18 21,60 4,00 0,19
L.5.3 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.5.3-VT 12,40 6,00 0,14 0,51
L.5.4-18 21,60 4,00 0,19
L.5.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.5.4-VT 17,70 6,00 0,20 0,58
L.5.5-18 21,60 4,00 0,19
L.5.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.5.5-VT 23,00 6,00 0,26 0,64

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 9. Seccion del cableado que une los strings con la Caja V.T 6.

Seccidn Caida de
Linea Longitud comercial Cal'.d'a de tension
(m) e tension (%) | acumulada

(%)
L.6.1-18 21,60 4,00 0,19
L.6.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.6.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.6.2-18 21,60 4,00 0,19
L.6.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.6.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.6.3-18 21,60 4,00 0,19
L.6.3 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.6.3-VT 12,40 6,00 0,14 0,51
L.6.4-18 21,60 4,00 0,19
L.6.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.6.4-VT 17,70 6,00 0,20 0,58
L.6.5-18 21,60 4,00 0,19
L.6.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.6.5-VT 23,00 6,00 0,26 0,64
L.6.6-18 21,60 4,00 0,19
L.6.6 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.6.6-VT 28,10 6,00 0,32 0,69

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 10. Seccion de los ables que unen los strings con la Caja V.T 7.

Seccidn Caida de
Linea Longitud comercial Cal'.d'a de tension
(m) e tension (%) | acumulada
(%)
L.7.1-18 21,60 4,00 0,19
L.7.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.7.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.7.2-18 21,60 4,00 0,19
L.7.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.7.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.7.3-18 21,60 4,00 0,19
L.7.3 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.7.3-VT 12,40 6,00 0,14 0,51
L.7.4-18 21,60 4,00 0,19
L.7.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.7.4-VT 17,70 6,00 0,20 0,58
L.7.5-18 21,60 4,00 0,19
L.7.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.7.5-VT 23,00 6,00 0,26 0,64

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 11. Seccion del cableado que une los strings con la Caja V.T 8.

Seccidn Caida de
Linea Longitud comercial Cal'.d’a de tension
(m) e tension (%) | acumulada
(%)
L.8.1-18 21,60 4,00 0,19
L.8.1 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.8.1-VT 1,80 6,00 0,02 0,39
L.8.2-18 21,60 4,00 0,19
L.8.2 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.8.2-VT 7,10 6,00 0,08 0,45
L.8.3-18 21,60 4,00 0,19
L.8.3 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.8.3-VT 12,40 6,00 0,14 0,51
L.8.4-18 21,60 4,00 0,19
L.8.4 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.8.4-VT 17,70 6,00 0,20 0,58
L.8.5-18 21,60 4,00 0,19
L.8.5 Negativo 21,60 4,00 0,19
L.8.5-VT 23,00 25,00 0,26 0,64

Fuente: elaboracion propia

Cableado que une las cajas VT con el Cuadro General.

Para los cables que se sitdan a la salida de los cuadros VT, se considera una intensidad de servicio
igual a la anterior pero multiplicada por el nimero de ramas que se encuentran conectadas en
paralelo a dicho cuadro. Para el calculo se ha utilizado un valor de la longitud igual al doble para
tener en cuenta tanto el cable de polo positivo como el negativo.
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En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 12. Seccion del cableado que une las cajas VT con el Cuadro General.

. Longitud Secciérl Caida. d €

Linea (m) b (A) comeroz:lal tension
(mm?) (%)
L.VT1-C.G 23,80 54,88 25,00 0,33
L.VT2-C.G 49,80 65,85 70,00 0,29
L.VT3-C.G 15,00 65,85 16,00 0,39
L.VT4-C.G 44,70 65,85 50,00 0,37
L.VT5-C.G 42,30 54,88 50,00 0,29
L.VT6-C.G 66,50 65,85 70,00 0,39
L.VT7-C.G 69,50 54,88 70,00 0,34
L.VT8-C.G 93,50 54,88 95,00 0,34

Fuente: elaboracion propia.

Cableado que une el Cuadro General con el inversor.

Para los cables que se situan a la salida del Cuadro General, se considera una intensidad de
servicio igual a la suma del numero total de ramas que se encuentran conectadas en paralelo a
dicho cuadro. Para el calculo se ha utilizado un valor de la longitud igual al doble para tener en
cuenta tanto el cable de polo positivo como el negativo. El inversor seleccionado tiene dos
entradas, por lo que existiran dos cables con la misma seccidén en este tramo. En la Tabla 11 se
muestran los resultados obtenidos:

Tabla 13. Cableado que une el Cuadro General con el inversor.

. Seccion | Caida de
, Longitud . . .
Linea (m) I b (A) | comercial | tension
(mm?) (%)
LCGl | 96,3 |241,45| 240,00 0,61

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de los resultados obtenidos en los apartados anteriores podemos afirmar que cumple
el criterio de caida de tension:

Tabla 14. Resumen de la caida de tension.

Tramo Caida de tension (%)
String-V. T 0,69°
LVT-C.G 0,39

L.C.G-I 0,61

TOTAL 1,69

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2 Célculo de la seccién por calentamiento.

La intensidad que circula por los conductores produce en éstos un calentamiento por efecto
Joule. Este calentamiento es mayor cuanto menor sea la seccion del conductor. Por ello la
seccién del conductor debe ser tal que limite el calor producido para que en la instalacién no se
produzcan temperaturas tan elevadas que puedan resultar peligrosas.

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) regula las intensidades maximas
admisibles que deben circular en cada conductor en funcién de diversos factores.

Redes subterraneas para distribucidon en Baja Tension.

Las intensidades mdximas admisibles en servicio permanente dependen de la temperatura
maxima que pueda soportar el aislamiento sin que se alteren sus propiedades. Dicha
temperatura depende del tipo de aislamiento y del régimen de carga.

En la siguiente tabla® (Tabla 13) se especifican las temperaturas maximas admisibles para redes
subterrdneas, para algunos tipos de cables aislados, tanto en servicio permanente como en
cortocircuito.

Tabla 15. Temperatura mdxima asignada al conductor.

Temperatura maxima (°C)

Tipo de Aislamiento seco Servicio Cortocircuito

permanente t<5s

Policloruro de vinilo (PVC)

S <300 mm? 70 160

S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado (XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ITC-BT-07.

5 Este valor se corresponde con la maxima pérdida que se produce en el total de strings conectados a las
cajas V.T.
6 Corresponde con la Tabla 2 del ITC-BT-07.
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A partir de los datos del catdlogo del cable seleccionado podemos determinar que si que cumple
esta condicidn de temperatura:

Tabla 16. Temperaturas mdaximas del cable seleccionado.

Temperatura de servicio

Temperatura en
cortocircuito.

2000 h

30 afios

120°C

90 °C

250 °C

Fuente: elaboracion propia a partir del catdlogo.

Para saber si la seccién calculada cumple el requisito de intensidad maxima admisible se utiliza
la Tabla 5 de la ITC-BT-07:

Tema de cables icable tripolar o tetrapolar
unipolares (1} {2) 3]
@) e = et
| oo | &
SECCION LY . y
NOMINAL €@ OO0 \"----) b !
mm”
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
5] T2 70 63 66 64 56
10 96 94 BS ae BS 75
id 125 120 110 115 110 ar
25 160 155 140 150 140 125
35 130 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
a5 335 325 230 3o 305 265
120 380 375 335 155 350 305
150 425 415 7o 400 330 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 B20 610 550 590 565 505
400 705 590 615 665 645 570
500 T30 775 BES - - -
530 B85 aro 770 - - -
Tipo de aislamiento:

¥LPE - Polietileno reficulado - Temperatura maxima en el conductor 90°C
[servicio pemanente).

EPR - Etileno propileno - Temperatura maxima en el conductor 30°C (servicio
permanente).

PWC - Policloruro de vinilo - Temperatura maxima en el conductor 70°C (senicio
permanente).

Temperatura del terreno 25°C.
Profundidad de instalacion 0,70 m.
Resistividad térmica del temmeno 1 K.mAW.

Figura 1. Intensidad mdxima admisible para los conductores. Fuente: ITC-BT-07.

Para el tramo de conductores subterraneos no es necesario aplicar ningun factor de correccion
debido a ninguno de los factores que aparecen en la figura anterior (Figura 1) ya que suponemos
gue la temperatura del terreno es de 25°C, una resistividad térmica del terreno 1K.M/W y se va
a instalar a una profundidad de 0,7 m. Hay que tener en cuenta que el material de aislamiento
es goma termoestable.
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Sin embargo, si que hay que tener en cuenta factores de correccidn debidos a:

e En el caso de que haya dos cables unipolares (como en nuestro caso ya que tenemos el
cable relativo al polo positivo y el relativo al polo negativo), la intensidad maxima

admisible correspondiente se debe multiplicar por 1,225.

e Factor de correccion debido a que los cables se encuentran enterrados y en el interior
de un tubo. Se aplica un factor de correccién de 0,8.”
e Factor de correccidn debido al agrupamiento de distintos tubos en una misma zanja.?

En la siguiente Tabla 16 se describen las secciones calculadas de los cables, la corriente de
servicio, los factores de correccién y la intensidad méxima admisible marcada por la instruccidn:

Tabla 17. Comprobacién de la seccion por el criterio de calentamiento.

Tramo Seccion | Intensidad | Factor de I max
(mm?) de correccion admisible
servicio total corregida

L.1.1-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.1.2-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.1.3-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.1.4-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.1.5-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.2.1-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.2.2-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.2.3-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.2.4-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.2.5-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.2.6-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.3.1-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.3.2-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.3.3-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.3.4-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.3.5-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.3.6-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.4.1-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.4.2-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.4.3-VT 6 10,975 0,588 41,16

7 Este valor se ha obtenido del punto 3.1.3 de la ITC-BT-07 teniendo en cuenta que se trata de una terna

de cables unipolares en un mismo tubo.

8 Se ha obtenido de la Tabla 8 de la ITC-BT-07 teniendo en cuenta el nimero de tubos agrupados en
cada zanja. Se ha considerado el mas desfavorable para cada linea, ya que éstas se encuentran
agrupadas en distinto nimero a lo largo de su longitud.
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L.4.4-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.4.5-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.4.6-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.5.1-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.5.2-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.5.3-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.5.4-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.5.5-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.6.1-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.6.2-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.6.3-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.6.4-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.6.5-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.6.6-VT 6 10,975 0,588 41,16
L.7.1-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.7.2-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.7.3-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.7.4-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.7.5-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.8.1-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.8.2-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.8.3-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.8.4-VT 6 10,975 0,637 44,59
L.8.5-VT 6 10,975 0,637 44,59
LVT1-C.G 25 54,875 0,686 106,33
LVT2-C.G 70 65,85 0,686 185,22
L.VT3-C.G 16 65,85 0,686 82,32
LVT4-C.G 50 65,85 0,686 154,35
L.VT5-C.G 50 54,875 0,686 154,35
L.VT6-C.G 70 65,85 0,686 185,22
LVT7-C.G 70 54,875 0,686 185,22
L.VT8-C.G 95 54,875 0,686 222,95
C.G-I 240 241,45 0,833 449,82

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de los resultados obtenidos se ha comprobado que las secciones de todo el cableado
cumplen el requisito de intensidad maxima admisible.

3.2 TUBOS DE PROTECCION.

La seleccién de los tubos en los que se van a disponer los cables subterrdneos se realizard segun
los dispuesto en la ITC-BT-21.

Los tubos que se van a utilizar en el presente proyecto son curvables, segun la ITC mencionada
anteriormente “Son aquellos que pueden curvarse manualmente y no estdn pensados para
trabajar continuamente en movimiento, si bien tienen cierto grado de flexibilidad”.

Al tratarse de una canalizaciéon enterrada, los tubos protectores seran conformes a lo
establecido en la norma UNE-EN 50.086 2-4.

La profundidad a la que se van a enterrar los tubos es de 0,7 m, con un recubrimiento inferior
de 0,05 m y un recubrimiento superior de 0,06 m.

Los tubos deben tener un didmetro tal que permita el manejo de los cables o conductores
aislados que se vayan a introducir. En la siguiente figura se muestra la tabla 9 de la ITC-BT-21,
correspondiente a los didmetros exteriores minimos de los tubos en funcion de diversos
aspectos.

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los {nmmni )
conductores Mamers de conductores

unipolares (m mzi < 5§ r B o 10

A 25 32 32 az az2
2.5 a2 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
i 1| 1] 1] &3 &3
10 63 83 83 75 75
18 83 Fi Fi K ag
25 20 oo oo 110 110
a5 20 110 110 110 125
50 110 110 |125 125 140
70 125 125 140 180 180
el 140 140 160 180 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Figura 2. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccion de los
conductores o cables a conducir. Fuente: ITC-BT-21.
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Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, a continuacion se resumen los diametros de los
tubos protectores de los tramos subterraneos del cableado eléctrico.

Tabla 18. Diametro exterior de los tubos protectores.

Tramo Seccion del Diametro exterior
cableado (mm?) del tubo (mm)
String- V.T° 6,00 50
V.T 1-C.G 25,00 90
V.T 2-C.G 70,00 125
V.T 3- C.G 16,00 63
V.T 4-C.G 50,00 110
V.T 5-C.G 50,00 110
V.T 6- C.G 70,00 125
V.T7-C.G 70,00 125
V.T 8-C.G 95,00 140
C.G- Inversor 240,00 225

Fuente: elaboracion propia.

El tubo que se ha seleccionado es de doble pared rojo de Electromaterial o similar ya que posee
las caracteristicas necesarias para la presente instalacién.

4. PUESTA ATIERRA.

La funcidn de la puesta a tierra es limitar la tensién que puedan presentar las masas metalicas
(respecto a tierra) en un momento dado, asegurar la actuacién de las protecciones y reducir el
riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos de la instalacién. De esta forma se
consigue que en el conjunto de instalaciones y superficie préxima del terreno no aparezcan
diferencias de potencial peligrosas, ademds de permitir el paso a tierra de las corrientes de
defecto o de descarga de origen atmosférico.

Seguln la ITC-BT-18, la puesta a tierra es “la unidn eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion
alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al mismo,
mediante una toma de tierra con un electrodo o grupos de electrodos enterrados en el suelo”.

En el presente proyecto respecto a los cdlculos de puesta a tierra solo se va a realizar el
dimensionado en corriente continua ya que la correspondiente a la corriente alterna ya existe.
Se va a determinar la secciéon de los conductores de proteccidn que unen las estructuras de
soporte y los mdédulos fotovoltaicos a la puesta a tierra.

El esquema de la instalacion de puesta a tierra que se va a seguir en el presente proyecto es el
IT (esquema de conexidn con generador flotante y masas conectadas a tierra) ya que se trata de
una instalacién de corriente continua con los conductores activos aislados de tierra. Se va a
disponer un vigilador de nivel de aislamiento de la red de corriente continua en la caseta situada
en la parcela 416, en la cual estdn otros equipos como el inversor, los cuadros eléctricos, las

9 Este tramo corresponde con el cableado que une cada rama con la correspondiente caja V.T
correspondiente.
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protecciones, etc. El dispositivo de vigilancia de nivel de aislamiento deberd avisar cuando se
produzca un nivel de aislamiento inferior a 100 Q/V.

4.1 TOMA DE TIERRA.

Para la toma de tierra para las masas y los elementos conductores susceptibles de contacto se
va a utilizar un electrodo formado por un cable de cobre desnudo de 35 mm? enterrado bajo la
zanja de conduccidn de cables de longitud suficiente para dar RT< 20 Q (10-20 Q). Tomaremos
para el calculo un valor medio resistencia de 15 Q.

A continuacién se calcula la longitud del electrodo a partir de la formula de la resistencia del
electrodo de la Instruccién Técnica:

2-p

Rp = —2
P="7

Siendo:

p: resistividad del terreno (Q-m).
L: longitud del electrodo (m).

La resistividad del terreno la obtenemos a partir de la Tabla 3 de la ITC-BT-18:

Naturaleza terreno Resistividad en Ohm.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de 1.500 a 10.000
alteracion
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Figura 3. Valores orientativos de la resistividad en funcion del terreno. Fuente: ITC-BT-18.

La parcela en la que se va a situar la instalacién de puesta a tierra tiene un suelo formado por
arena arcillosa. En la tabla se puede observar que para ese tipo de terreno la resistividad se
encuentra en el intervalo 50-500 (2 - m, tomamos como valor de calculo una resistividad del
terreno de 300 {2 - m ya que se trata de un valor intermedio.
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Sustituyendo los valores resulta:
23000
150 = —

Despejando de la ecuacién la longitud del electrodo resulta L= 40 m. Este valor debera ser
verificado una vez se lleve a cabo la instalacion para corroborar el buen estado de la misma.

4.2 CONDUCTORES DE PROTECCION.

Los conductores de proteccidn sirven para unir eléctricamente la masa de una instalacién al
conductor de tierra para asegurar la proteccién contra contactos indirectos.

Se va a calcular la seccidon necesaria para el cable entre los elementos de la instalacion
fotovoltaica (masa) y la puesta a tierra. Dicha seccidn esta regulada por el ITC BT-18, debe
satisfacer las siguientes prescripciones marcadas por la misma y que se resumen en la siguiente
figura:

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase d; 3 instalacion conductores de proteccion
(mm’) Sp (mm?)
5516 Sp =5
16=5%35 Sp = 16
5> 35 Sp = SI2

Figura 4. Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. Fuente: ITC-BT-18

Los conductores de proteccién seran de Cobre (mismo material que los conductores activos). En
la Tabla 19, que se muestra a continuacidn, se resumen las secciones obtenidas:

Tabla 19. Seccion minima del conductor de proteccion.

Seccion del Seccién minima

Linea conductor del c. proteccion
(mm?) (mm?)
String V.T 6,00 6,00
LVT1-C.G 25,00 16,00
LVT2-C.G 70,00 35,00
L.VT3-C.G 16,00 16,00
L.VT4-C.G 50,00 25,00
L.VT5-C.G 50,00 25,00
L.VT6-C.G 70,00 35,00
LVT7-C.G 70,00 35,00
L.VT8-C.G 95,00 50,00

Fuente: elaboracién propia.
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4.3 BORNES DE PUESTAATI

ERRA.

En la instalacién se va a disponer de un borne principal de tierra, al cual se le uniran los
conductores: de tierra, de proteccion, de unidn equipotencial principal y los de puesta a tierra
funcional (en caso de ser necesarios).

4.4 CONDUCTORES DE TIERRA.

La seccion de los conductores de tierra, al encontrarse enterrados, deben cumplir las
prescripciones de la Tabla 1 de la ITC mencionada anteriormente, la cual se muestra a

continuacion:

Tabla 20. Secciones minimas convencionales de los conductores de tierra.

Tipo

Protegido mecanicamente

No protegido
mecanicamente

Protegido contra la
corrosion

Segun apartado 3.4 de la
|.T.C-BT-18

16 mm? de cobre

16 mm? de acero
galvanizado

No protegido contra la
corrosion

25 mm? cobre

50 mm? hierro

Fuente: elaboracion propia.

La linea que enlace con la puesta a tierra serd de 35 mm? y se conectard mediante el borne
situado en el cuadro principal de corriente continua (al cual se conectaran también el resto de

los elementos de la instalacion).
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

P-SUN 2.0 CPRO
ZZ-F

CARACTERISTICAS Y ENSAYQ0S

EcoLdGIcO

QION,

uummmbu LIBRE DE HALGGENOS BAACPACIDAD

EN 607541
EN 5033212 IEC 60754-1 EN 51034-2
IEC 60332-1-2 BS 6425-1 IEC 61034-2

NFC32070-C2

NULAEMISION
DE GASES CORROSIVOS
EN 60754-2
IEC 60754-2
pH243; <10 uS/mm

| | |35
AN
(7 R

RESISTENCIA RES|STENC|A CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA
ALA ABSORCION ALFRIO ALOS RAYOS
DEL AGUA ULTRAVIOLETA
< 4 L3

r / () - ret [ ; #
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
ALOS AGENTES ALAS GRASAS ALOS GOLPES ALA ABRASION

QuiMIcos Y ACEITES

« Temperatura de servicio: -40 °C, +120 °C (20000 h); -40 °C, +90 °C
(30 afios). (Cable termoestable).

« Tension continua de disefio: 1,5/1,5 kV.

+ Tensién continua maxima: 1,8/1,8 kV.

« Tensidn alterna de disefio: 1/1kV.

+ Tension alterna maxima: 1,2/1,2 kV.

+ Ensayo de tension alterna durante 5 min: 6,5 kV.

+ Ensayo de tensién continua durante 5 min: 15 kV.

Radio minimo de curvatura estatico (posicion final instalado):

4D (D = diametro exterior del cable maximo).

e

CPR

COMPLIANT DESCARGATE
— laDoP (Declaracién de

Prestaciones) en este cdigo QR.
I www.prysmianclub.es/cprblog/DoP

N° DoP 1005545

l‘ ENSAYOS ADICIONALES CABLE FV P-SUN 2.0 CPRO

Garantia 30 afos Sl
Verificacion Bureau Veritas Sl
Servicios moviles Sl
Temperatura maxima 120 °C en el conductor 20000 h
Resistencia al ozono EN 50396, test B
Resistencia a los rayos UVA UL 1581 (Xenotest);

1S0 4892-2 (Método A)
HD 605/A1-2.4,20

Resistencia a la absorcidn del agua EN 60811-1-3
Proteccion contra el agua AD7 (inmersién)
Resistencia al frio doblado a baja temperatura
EN 60811-1-4
Presion a temperatura elevada EN 60811-3-1
Dureza DIN 53505 Shore A < 85
Resitencia a los aceites minerales EN 60811-2-1, 24 h, 100 °C
Resistencia a los acidos y bases EN 60811-2-1, 7 dias, 23 °C

acido n-oxalido, hidroxido sadico
Doble aislamiento (clase Il) Sl

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

+ Clase de reaccion al fuego (CPR): Eca.

+ Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2076.
« (lasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

« Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

+ Métodos de ensayo: EN 60332-1-2.

Normativa de fuego también aplicable a paises

que no pertenecen a la Union Europea:

+ No propagacién de la llama: EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2.

+ Libre de halégenos: EN 60754-1; [EC 60754-1; BS 6425-1.

« Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

+ Nula emisién de gases corrosivos: EN 60754-2; IEC 60754-2; pH > 4,3;
C<10uS/mm.

CONSTRUCCION

CONDUCTOR
Metal: cobre electrolitico.
Flexibilidad: flexible, clase 5, segtin UNE EN 60228.

AISLAMIENTO
Material: Goma tipo E16 segiin UNE-EN 50363-1.

CUBIERTA

Temperatura méxima en el conductor: 120 °C (20000 h); 30 °C (30 afios) Material: mezcla libre de halégenos tipo EM5 segiin UNE-EN 50363-2-2 6

250 °C en cortocircuito.

@PRYSMIAN

EM8 segiin UNE-EN 50363-6.
Colores: negro, rojo o azul.

Doble aislamiento (clase II).

Abrand of the

Prysmlan
Group

V-2018.02.26



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

P-Sun 2.0 CPRO
ZZ-F %

EcoLdGIcO

Tensién asignada: 1/1kV (1,8/1,8 kVcc)
Norma de referencia: DKE-VDE AK 411.2.3
Designacion genérica: ZZ-F

APLICACIONES

« Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores,
exteriores, industriales, agricolas, fijas o méviles (con seguidores)... Pueden ser
instalados en bandejas, conductos y equipos.

DATOS TECNICOS

NUMERO DE DIAMETRO DIAMETRO 'ADMSBLE
TS D EXTERIOR RESISTENCIA INTENSIDAD b —
XSECCION DEL CONDUCTOR DEL CABLE DRI ADMISIBLE 1 7 pgIENTE g0 °C V/{AMem) 2)
2 i (VALOR MAXIMO) ) A20°CQJkm akre@A | TAERITER
] 120°C (3)
1x15 18 45 e 133 24 30 30,48
1x2,5 2,4 5 43 7,98 34 4 18,31
1x4 3 5.6 59 4,95 46 55 145
1%6 39 6.2 79 3,30 59 70 7,75
1X10 51 7.2 122 191 82 98 4,60
1x16 63 86 182 121 10 12 2,89
1x25 7.8 10,1 274 0780 146 176 183
1x35 92 13 374 0,554 182 218 132
1x50 1 128 508 0386 220 276 098
1X70 131 156 709 0272 282 347 068
1x95 15,1 16,4 900 0,206 343 416 0,48
1x120 7 186 153 0,161 397 488 039
1X150 19 204 1452 0129 458 566 031
1x185 21 22,4 1713 0,106 523 644 0,25
1x 240 24 24,0 2245 0,0801 617 775 0,20

(1) Valores aproximados.

(2) Instalacion monofasica o corriente continua en bandeja perforada al aire (40 °C). Con exposicion directa al sol, multiplicar por 0,9.
—> XLPE2 con instalacion tipo F —> columna 13. (UNE-HD 60364-5-52 e [EC 60364-5-52).

(3) Instalacion de conductores separados con renovacion eficaz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).
Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura maxima en el conductor 120 °C.
Valor que puede soportar el cable, 20000 h a lo largo de su vida atil (30 arios).

Abrand of the

@ PRYSMIAN Pryseﬁan

roup

V-2018.02.26



AENOR

E

Empresa
Registrada

AENOR

@

Gestion
Ambiental

ER-0979/1/97

UNE-EN ISO 14001

CuaDRrO SERIE PANELES CSP-1 2" 1 KV

La caja de conexiones es la solucidn completa que facilita la agrupaciéon de series de paneles con
protecciones y supervision de la corriente de cada serie integrados.

Permite verificar la correcta conexion de las series, el estado de las protecciones contra sobretensiones y
la generacion de cada serie sin necesidad de instrumentos de medida, lo que facilita las tareas de
instalacion, verificacion y puesta en marcha de la instalacion.

El mantenimiento de la instalacidon se simplifica al disponer de vigilancia permanente del funcionamiento
de cada serie, generando un aviso en el caso de que se detecte cualquier anomalia.

Caracteristicas generales

a

O

O

0O 000

Conexion en paralelo de hasta 12 series de 10A
por serie y 1000Vdc.

Bornas portafusibles carril DIN que permiten
aislar todas las series para su verificacidon
individual.

Seccionador en la linea de salida al inversor que
permite desconectar en carga.

Proteccion de cada serie de paneles mediante
fusibles de 1000Vdc en positivo y negativo.

Proteccion contra cortocircuitos.

Sensado y deteccion de defectos de
aislamientos.

Proteccidn contra sobretensiones. Facil sustitucion con indicador luminoso de fallo y sefializacion
remota.

Bajo consumo.
Desconexion nocturna.
Sencilla puesta en marcha. El cuadro CSP asiste y verifica su correcta instalacion.

Evaluacion del estado de cada uno de los elementos del sistema. Analiza automaticamente el
funcionamiento individual de cada string de paneles, determinando si estd funcionando
correctamente o existe algun tipo de alarma, asi como el funcionamiento de las protecciones
activas y pasivas.

Médulo de control con pantalla LCD y teclado para monitorizacion de los parametros mas
importantes y de alarmas. Facil sustitucion en caso de averia.

Salida de comunicaciones RS485 vy salida de alarmas mediante relé.

Armario de poliéster reforzado con fibra de vidrio, grado de proteccion de la caja 1P44, para
instalacion en exteriores.

ESQUEMA INSTALACION

CSP-12 1kv

Generador PV
Serie de
% . paneles ot
N —D> £ V. ad
4 7
N =

\ LHVERSOR Contador kWh

Generador PV CSP-12 1kV
Serie de
~ paneles =

N —> i —

/
N )
N\

Alimentacion
Inversor

CSP-12 1kV

Generador PV
Serie de
paneles -
/ N\ i

N\
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Caracteristicas fisicas

Medidas: 500x750x320mm.
Peso: 25kg.
Rango de trabajo entre -20°C y 60°C

Caracteristicas Técnicas

POTENCIA

Secciones de cables:
o Entrada Series de 4 a 10mm?.
o Salida a Inversor de 35 a 120mm?.

Maxima corriente por serie 10A.
Proteccidn de Varistor a tierra y entre polos + y -
de 40kA 8/20us.

Mantenimiento protecciones con médulos enchufables.

Seccionador general en carga 1100Vcc 160A.

CONTROL

Alimentacion de paneles, consumo 10mA.
Salida de datos y alarmas por RS485

Salida de alarma por Relé libre de potencial.
Distancia comunicaciones RS485 hasta 500m.

Supervision de la corriente de cada serie.

DATOS DE COMUNICACIONES

Protocolos comunicaciones: MODBUS RTU, propietario.

Hasta 255 periféricos con protocolo MODBUS y 99
con protocolo propietario.

Tensién Vcc de la linea de salida.

Intensidad Icc de cada serie.

Estado de funcionamiento de cada serie.

Estado de protecciones.

Ajustes remotos.

Alarmas.

Empresa Gestion
Registrada Ambiental

ORG

ER-0979/1/97 UNE-EN ISO 14001

750

[
|
M16 ® A
000000 ® .
0000 @ o °
® M20
M16
]
] ]
© | ©

Loy

BEEBEEE B80588848 @g@@

ESQUEMA DE BLOQUES

Salida Rs485 y

Pantalla d A
antafla de Relé de Alarma

) L Seccionador
Visualizacién |

@ ““+ /_

Conexionado
Paneles Bornas
Portafusibles

/ / |
@?@@ @@@@@@ @E@@
/ / \

/ |

Salida
Alimentacion
Inversory T.T.

Protecciones
Sobretensiones

*Nota: Atersa se reserva el derecho de modificar el producto sin avisar a los usuarios segulin sus propios criterios.

APLICACIONES TECNICAS DE LA ENERGIA

(www.atersa.com)

ATERSA VALENCIA
P.Industrial Juan carlos I
Avda. de la Foia, 14
46440 Almussafes
Valencia - Espafia

tel. 902 545 111

fax. 902 503 355

ATERSA MADRID

C/ Embajadores, 187-3°
28045 Madrid - Espafia
tel. +34 915 178 452
fax. +34 914 747 467

e-mail: atersa@elecnor.com

Fecha de edicion: 15/04/10
Fecha Ultima revisién: 30/05/12
Referencia: CA-01-F.doc

ATERSA ITALIA

Centro Direzionale Colleoni
Palazzo Liocorno - ingresso 1
Via Paracelso n. 2

20864 Agrate Brianza

(MB) - Italia

tel. +39 039 2262482

fax. +39 039 9160546
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Cajas de poliéster I
Sistema CGP

(-
Detalles T
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Caracteristicas Técnicas Directivas y Normativas Técnicas

- Envolvente de poliéster reforzado con fibra de vidrio de color gris Ral - Proteccién contra polvo/agua IP s/n UNE 20 324

7035y Clase Térmica A « Proteccién contra impactos IK s/n UNE EN 50 102
« Grado de proteccién contra polvo y agua IP41 para CGP con salidas . Clase Térmica s/n UNE 21 305
por su parte superior e IP43 para CGP con entradas y salidas en la parte

inferior y contra impactos IK09 en envolventes Empotrables - Resistencia al calor o fuego s/n UNE EN 20 672/2-1

- Doble Aislamiento s/n IEC 60439-1
- Directiva Material Eléctrico (B.T.) 73/23/CEE

S ., . . Modificacién Directiva (73/23/ CEE) 93/68/CEE
« Autoventilacion por conveccién natural sin reducir el grado de
proteccion indicado. « Directiva compatibilidad electromagnética 89/336 CEE

« Gran resistencia a la corrosién y a los rayos ultravioletas.
- Resistente al calor anormal o fuego.

- Puerta con bisagras, de apertura superior a 90°. Modificacion Directiva (89/336/ CEE) 92/31 CEE
Modificacion Directiva (89/336/ CEE) 93/98 CEE
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Proteccion contra el rayo y las sobretensiones

ISO-CHECK PV 1000

77706703

Vigilante de aislamiento para instalaciones fotovoltaicas hasta 1000 VDC.

Escanee este cédigo QR y
conozca la gama completa

Link a la pagina de producto

Datos técnicos Valor | Unidades

Datos mercantiles

Cddigo 77706703
Descripcion ISO-CHECK PV 1000
Estado Disponible
EAN 8435297832539
Partida arancelaria 8536.30.90
Longitud embalaje 105 [mm]

Dimensiones

Altura embalaje 90 [mm]
Anchura embalaje 127 [mm]
Peso embalaje 340 [ar]
Unidad de embalaje 1

Altura producto 90 [mm]
Anchura producto 105 [mm]
Profundidad producto 70 [mm]
Peso producto 295 [ar]

Datos generales

N° médulos DIN 6
Formato DIN
RoHs Si
Material aislante y clase PC; V-0
Grado de proteccién del envolvente IP 20
Rango temperatura -25°C ... +70°C

Caracteristicas técnicas

Tipo de red eléctrica Sistemas DC aislados

Cirprotec, S.L 1/5
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http://www.cirprotec.com/py/Control-y-vigilancia/Vigilantes-de-aislamiento/Vigilantes-de-aislamiento/ISO-CHECK/ISO-CHECK/ISO-CHECK-PV-1000

ISO-CHECK PV 1000 77706703
Link a la pagina de producto

Configuracion de red IT
Para proteger redes PV
Normas Producto EN 61552 1855|7Eg'
Tension de alimentacion auxiliar AC 50/60 Hz Us 230 V]
Consumo propio 2 [VA]
Tensiéon nominal del sistema Un 500 ... 1000 [VDC]
Frecuencia nominal fn 50 /60 [Hz]
Fusible previo maximo 6 A[glL]
Valor respuesta Ran 30, 40, 50, 60, 70, 80 [kQ]
Tiempo maximo de respuesta (RLY1) tRLY1 <1 (Ce 22,5 uF) [s]
Tiempo de respuesta (RLY2) tRLY2 1,2,5,10 [s]
Desviacion de respuesta (para 750V<Us<1000V) 5 [%]
Desviacién de respuesta (para 500V<Us<750V) 15 [%]
Histéresis (para Un=1.000 VDC; Ran=30 kOhms) 15 [%]
Histéresis (para Un=1.000 VDC; Ran=80 kOhms) 10 [%]
Tiempo de rearme tr 1 [min]
Tension de medida (valor de pico) (RF=Q) Um <25 V1
Corriente de medida (RF=0 Q) Im <15 [mA]
Resistencia interna CC Ri 512 [kQ]
Impedancia interna (a 50 Hz) Zi 512 [kQ]
Tensién continua admisible Ufg 1150 V]
Capacidad tolerada de derivacion de la red Ce 22,5 [uF]
Tensién impulsional soportada/categoria Uimp 4/1 [kV]
Compatibilidad electromagnética (CEM) EN 61000; IEC 61000
Esquemas

Cirprotec, S.L 215
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Dimensiones Esquema de conexion
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Otras imagenes

ISO-CHECK-TEST

ISO-CHECK-REGULACION

ISO-CHECK-REGULACION-EV

ISO-CHECK-SENALIZACION

ISO-CHECK-INDICACION-FALLO
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Descargas

Ficha técnica CPT-FT-CONTROL-Y-VIGILANCIA-ISO-CHECK-PV .pdf
Ficha de instalacion CPT-FAP-CONTROL-Y-VIGILANCIA-ISO-CHECK-PV.pdf

Direccion

—
CPT cirprotec

Barcelona

Cirprotec, S.L.

C/ Lepanto, 49

08223 - Terrassa (Barcelona)
Tel.902 932 702

Fax.902 932 703
www.cirprotec.com

Copyright © Cirprotec, S.L. Informacion legal
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ANEJO N.2 4.

Calculo de la cimentacion.

PROYECTO DE DISENO Y DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA EL BOMBEO DE AGUA EN LA COMUNIDAD DE
REGANTES POZOS DE LA SERRETILLA, PEDRALBA (VALENCIA)

Comunidad de Regantes Pozos de la Serretilla
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1. OBIJETO.

El objeto del presente anejo es el calculo de las cimentaciones necesarias para anclar las
estructuras de los médulos fotovoltaicos al terreno.

2. NORMATIVA.
Para el disefio y dimensionado de la cimentacidn se ha seguido la siguiente normativa:

e Instruccién de Hormigdn Estructural (EHE), del Ministerio de Fomento, con comentarios
de la Comisién Permanente de Hormigdn, aprobada por Real Decreto 2661/1.998 de 11
de diciembre y modificada por Real Decreto 996/1.999 de 11 de junio.

e Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado por el Real Decreto 314/2006 de 17 de
marzo del Ministerio de Vivienda, y disposiciones posteriores.

3. CALCULO DE LA CIMENTACION.
3.1 DATOS DE PARTIDA.

El sistema de cimentacidn esta formado por un conjunto de zapatas de hormigdén armado. Cada
zapata recibe las cargas de un solo médulo fotovoltaico.

3.2 CALCULOS.

Los cdlculos que se van a realizar para el dimensionado de las zapatas son los relativos a la accidon
del viento. Debido a las caracteristicas de la instalacion y de las condiciones ambientales en el
emplazamiento no es necesario tener en cuenta otro tipo de acciones.

Segun el Documento Bdasico de SE-AE la accion del viento es “en general una fuerza
perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o presion estatica, g.”. Dicha presidn se
expresa:

e =qp - Ce - Cp
Siendo:

® (p: presidn dindmica del viento. En Espaiia se adopta como valor de referencia 0,5
KN/m?.

e Ce: coeficiente de exposicion.

e Cp: coeficiente edlico o de presidn.

El valor de la presion dindmica del viento (Qb) se calcula a partir de la expresion que se muestra
a continuacion y teniendo en cuenta que Valencia se encuentra en la zona A del mapa de la
pagina 105 del CTE, cuya velocidad correspondiente es v= 26 m/s. consideramos que la maxima
velocidad que pueden alcanzar las rafagas del viento es:

Km 1000m 1h
h 1Km 3600s

v =150 =41,6 m/s



A partir de la ecuacion de la presién dinamica, obtenemos su valor:

qp = 5'5 V2
Siendo:

e J:densidad del aire (Kg/m3).
e V,: velocidad del viento (m/s).

Por tanto:

2 N Kp
= 422,5—2 =42,22—
m m

@O :%-1,25%-(26?) -

Se obtiene el coeficiente de exposicidén (Ce) para el calculo a partir de la Tabla 3.4 del documento
mencionado anteriormente:

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno

3 6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de lengitud 2225 27 28 30 31 33 35
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21|25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
i como arboles o construcciones pequefias 16120 23 25 26 27 29 34
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 |14 17 19 21 22 24 286
y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios | ;5 | 45 4 2 14 15 16 19 20

en altura

Figura 1. Valores del coeficiente de exposicion. Fuente: Documento Bdsico de SE-AE.

El coeficiente edlico (Cp) depende de la forma y orientacién de la superficie. Para el presente
caso, ya que se trata de médulos inclinados un dangulo de 30° sobre la horizontal, consideramos
el valor maximo del coeficiente de presidn exterior que se encuentra en la tabla D.8 del CTE.
Dicho valor es Cp = -3 (el signo negativo implica que la accién del viento trabaja a succién). En
las Figuras 2 y 3 se puede ver cdmo hemos obtenido este dato.




Figura 2. Zonas sobre las que actua el viento en una estructura. Fuente: Codigo Técnico de la

T
4
b0l | B
B
_._EL._._ C A C
b0 B
| d/10 drMo |

o+

o

=0

Alzados

. Planta

Edificacion.
Coeficientes de presion exterior
€10
Pendiente de  Efecto del Factor de Zona (segun figura)
la cubierta  viento hacia °h5tr:‘°°'°" A B o
Abajo D<gp=1 0.5 1,8 1,1
o° Ariba 0 06 1.3 14
Ariba 1 15 18 22
Abajo D< p=1 0.8 2,1 1,3
2° Arriba 0 1,1 1.7 -1,8
Ariba 1 -16 22 25
Abajo O=sgps1 1,2 2.4 1,6
10° Ariba 0 15 20 =21
Ariba 1 2.1 26 27
Abajo D=gps1 14 27 1,8
15¢ Ariba 0 -1,8 24 25
Ariba 1 16 29 3,0
Abajo O=sgps1 1,7 2.9 2,1
20° Ariba 0 22 23 29
Ariba 1 -16 29 -3.0
Abajo Dzg=1 2.0 3.1 2.3
25° Ariba 0 26 32 32
Ariba 1 15 25 238
Abajo Osp=s1 272 32 24
a0e Ariba 0 3.0 38 36
Arriba 1 -15 22 2,7

Figura 3. Coeficiente de presion. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion.




Se ha considerado el valor sefalado, correspondiente a la seccién A ya que: a pesar de que en
las zonas B y C la presién es mayor, debido a que las estructuras de sujecion de los médulos se
encuentran ancladas en esa zona. Y el factor de obstruccion nulo ya que se considera la situacion
mas desfavorable, que es aquella en la que el viento circula libremente por debajo de los
modulos.

Sustituyendo los distintos valores en la ecuacion de la presién estatica de viento obtenemos:

Kp

N N

La presidn estatica obtenida (-2661,75 N/m?) es superior a la que se le exige al médulo segun la
EN 61215 (2400 N/m?2), norma que se utiliza para la homologacidn de los médulos cristalinos.

Utilizando la expresion de Navier-Stokes reducida se puede obtener la velocidad del viento que
provocaria una presién dindmica de 266,2 kp/m?:

m Km
vy = \/16 “qp = \/16 -266,2 = 65,26? = 234,9ST

Teniendo en cuenta las condiciones de Valencia, este valor resulta demasiado elevado. Por ello
realizaremos los calculos a partir de la presidn dindmica maxima prevista para Valencia:

La velocidad maxima de las rafagas de viento se considera de 150 km/h, utilizaremos un valor
superior por cuestion de seguridad (para garantizar la instalacion fotovoltaica frente a rachas de
viento puntualmente superiores).

Consideramos un viento maximo de 180 km/h, la presidén dinamica maxima alcanzaria (para
Valencia) un valor de:

Es necesario tener en cuenta que dicho valor de presion ha de ser descompuesto en sus
correspondientes términos de presidn dinamica horizontal y vertical (ya que es perpendicular a
la superficie de los modulos), siendo la accidn vertical la que debe ser compensada mediante
contrapesos, ya que es la que tiende a elevar la estructura.

Por tanto, la presién dinamica vertical y horizontal sobre cada metro cuadrado de superficie es:

Kp Kp
db,180v — —156,2W -cos 30 = _135’3W
Kp Kp
db,180,n = —156,2W -sen 30 = _78’1W

La presion dinamica vertical actua sobre la superficie de los médulos, tratando de levantarlos.
Dicha fuerza se transmite a la estructura soporte de los médulos, por lo que trabaja a traccion.
El valor de dicha fuerza debe ser menor que la suma del peso de la estructura y los médulos, y
el peso de la zapata que se va a dimensionar.

El peso de la estructura fotovoltaica junto con el de los mddulos fotovoltaicos es de alrededor
de unos 20 kp/m?.



Para el calculo, teniendo en cuenta las presiones calculadas anteriormente, vamos a tomar un
valor medio (para garantizar un rango de seguridad):

(-1353 %) +(—266,2 K—’;)

K K
q= m2 = —200,75—2 = —200—
m

m2

Cada zapata soportara las cargas incidentes sobre un mdédulo fotovoltaico (de 2m?de superficie)
por tanto cada una deberd soportar 400 Kp. Teniendo en cuenta que el peso especifico del
hormigdn es 2400Kg/m?3, el volumen de hormigdn armado necesario sera:

Kp Kg
>+ 2m? /2400 —

Vol (m3®) =200— —
ol (m?>) - =

Vol (m3) = 0,1666 m3

Siendo la seccién de la zapata de 0,3 m x 0,3 m, la longitud minima necesaria resulta 1,85 m. Sin
embargo, adoptaremos una longitud de 2,2 m puesto que los agujeros para las varillas roscadas
de la base de la estructura distan 2,031 m y es conveniente dejar un minimo de recubrimiento
de las varillas con hormigén.

Presiéon sobre el terreno:

A partir de los datos obtenidos anteriormente calculamos la presion sobre el terreno (por unidad
de superficie en contacto con la zapata) sin tener en cuenta la accién del viento:

(zooK—Q + zoK—’;) - 2m? Kp
ge = —1 m = 666,66 —
0,3-2,2m?2 m2

Teniendo en cuenta la accion del viento:

El valor del coeficiente de presion exterior (segun el CTE) en la zona central de la superficie es
positivo e igual a cp=+2.2. Sustituimos este valor en la férmula de la presidn estatica:

N N Kp
de = 422,5@ . 2,1 . 2,2 = 1951'95W = 195,2;

Su componente vertical sera:

Kp Kp
qy = 195,2@ -cos 30 = 169@



La carga a compresién que debe soportar el suelo relativa a un médulo fotovoltaico, y teniendo
en cuenta la superficie en contacto con el suelo de la zapata obtenemos:

(169 K—Q) . 2m? Kp
Qew = i = 512,12—
' 0,3-2,2m?2 m2

Sumando los valores obtenidos, la carga a compresién que debe resistir el suelo por unidad de
superficie de zapata sera:

Kp Kp Kp Kp
q: = 666,66 —+512,12— =1178,78 — = 0,117—
m2 m?2 m2 cm?

Segln la Norma Basica de la Edificacion (NBE-AE-88) podemos encontrar la siguiente
clasificacidn de resistencia a compresién de distintos tipos de suelos:

*Duros, de resistencia a compresion superior a 4 kp/cm?.
*Semiduros, de resistencia a compresién entre 2 y 4 kp/cm?2.
eBlandos, de resistencia a compresion entre 1y 2 kp/cm?.

eFluidos, de resistencia a compresion inferior a 1 kp/cm?.

En base a la clasificacion citada y a la observacién sobre el terreno, podemos suponer que el
suelo es capaz de soportar las cargas por compresiéon que le va a transmitir la cimentacion.

3.1 RESULTADOS OBTENIDOS.

En resumen, se ha dimensionado la cimentacion necesaria para la instalacion solar fotovoltaica
objeto del presente proyecto, resultando una zapatade 0,3mx0,3mx2,2m

En las siguientes imagenes se pueden ver los detalles (ver plano N.2 9 “Detalle cimentacién”):

[] [1] []

PLANTA DEL STRING E 1:1D0

PLANTA DETALLE DEL STRING

Figura 4. Detalles de la cimentacidn strings. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Detalle de la cimentacion acotada.
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