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RESUMEN

El presente TFM tiene como objetivo la proyeccion de una instalacién solar fotovoltaica de 10
MWp para generacion e inyeccion a red en la provincia de Abrucena (Almeria). Previo al disefio
de la planta como tal, se presenta una introduccién tedrica con los conceptos y consideraciones
basicas a tener en cuenta para su dptima proyeccion. En cuanto al disefio, en primer lugar, se
justifica la seleccion del emplazamiento destinado para ello, teniendo en cuenta las
caracteristicas y factores mas significativos. Tras ello se exponen y seleccionan de forma
justificada los elementos principales necesarios que componen la planta fotovoltaica, tratando
de situarlos de la forma mas eficiente en el emplazamiento seleccionado. Seguidamente, se
aborda el calculo justificado tanto de la cantidad de cada uno de estos elementos como de su
interconexidn, incluyendo el disefio de la linea aérea de MT que interconecta la planta con la
red, acudiendo a la normativa especifica para cada parte. Para concluir con la fase de disefio, se
estudian, calculan y justifican acorde a la normativa vigente, las protecciones necesarias para
garantizar la robustez e integridad de la planta frente a los principales problemas de
sobreintensidades y sobretensiones. Asimismo, se justifica y realiza la puesta a tierra de la planta
y los apoyos para asegurar la proteccion frente a contactos indirectos, garantizando la integridad
fisica de las personas que puedan estar en el interior de la planta. Para finalizar la fase de disefio,
se exponen las tareas de mantenimiento rutinario de la planta para garantizar su éptimo
desempeno a lo largo de su vida util. Finalmente, se presenta el presupuesto del proyecto junto
con el estudio econdmico que permite justificar la viabilidad econédmica del mismo por medio
del estudio de produccién anual de la planta junto con los principales factores de estudio de
inversion.

Palabras clave: Planta fotovoltaica, conexidn a red, estacién de potencia, mddulos fotovoltaicos,
linea aérea, seguidor solar, protecciones.






ABSTRACT

The objective of this TFM is the projection of a 10 MWp photovoltaic solar installation for
generation and grid injection in the province of Abrucena (Almeria). Prior to the design of the
plant as such, a theoretical introduction is presented with the concepts and basic considerations
to be taken into account for its optimal projection. In terms of design, firstly, the selection of the
site for this purpose is justified, taking into account the most significant characteristics and
factors. After this, the main necessary elements that make up the photovoltaic plant are exposed
and selected in a justified way, trying to place them in the most efficient way in the selected site.
This is followed by a justified calculation of both the quantity of each of these elements and their
interconnection, including the design of the MT overhead line that interconnects the plant with
the grid, using the specific regulations for each part. To conclude the design phase, the
protections required to guarantee the robustness and integrity of the plant against the main
problems of overcurrents and overvoltages are studied, calculated and justified in accordance
with the regulations in force. Likewise, the grounding of the plant and the supports are justified
and carried out to ensure protection against indirect contacts, guaranteeing the physical
integrity of the people who may be inside the plant. At the end of the design phase, the routine
maintenance tasks of the plant are presented to guarantee its optimum performance
throughout its useful life. Finally, the project budget is presented together with the economic
study that allows justifying the economic viability of the project by means of the annual
production study of the plant together with the main investment study factors.

Keywords: Photovoltaic plant, grid connection, power station, photovoltaic modules, overhead
line, solar tracker, protections.
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1. Introduccién a la energia solar fotovoltaica

1.1. La energia solar

El Sol es una estrella en la que se producen constantemente reacciones termonucleares que
liberan enormes cantidades de energia. Dicho astro se encuentra formado principalmente por
hidrégeno vy helio, los cuales, debido principalmente a la enorme masa del Sol, se encuentran
enormemente comprimidos. Dicha compresidn hace que incremente enormemente la
temperatura y presion de estos gases ligeros y se produzcan infinidad de colisiones entre los
atomos de hidrégeno. En dichas colisiones, se produce helio como consecuencia de la fusién de
cuatro atomos de hidrégeno, libreando asimismo enormes cantidades de energia (~27MeV)
segln la famosa ecuacién de Einstein E=mc?.

Esta energia generada en las reacciones de fusién viaja irradiada por el espacio vy
aproximadamente dos millonésimas partes de ella llega a la tierra. Pese a la minuscula
proporcién de energia que finalmente llega a la tierra, ésta supone un flujo extraordinario de
energia (108 KWh) que supera con creces el consumo mundial anual de energia. De hecho solo
con aprovechar el 0,01% ya se cubriria la demanda mundial anual. Es por tanto de vital
importancia tratar de aprovechar dicha fuente de energia para evolucionar de forma sostenible
como especie.

1.2. El espectro de la radiacién solar

La energia en forma de radiacion que llega a la superficie de la tierra se trata de un espectro
formado por un conjunto continuo de ondas electromagnéticas de diferente frecuencia y
longitud de onda. Este conjunto de ondas forma un espectro llamado el espectro de la radiacion
electromagnética, el cual comprende desde los rayos gamma hasta las ondas de radio de largo

7 N NN VUV
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llustracion 1. Espectro de radiacion electromagnética. (Fuente:” https.//elespectrofotometro.com/espectro-
electromagnetico/”).
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Cabe destacar que el rango en el que las células de silicio pueden generar electricidad va desde
los 300 a 1050 nm.

1.3. Distribucidon y medida de la radiacién solar

Debido a que la distancia entre la Tierra y el Sol no es constante por la trayectoria eliptica que
describe, la potencia aportada por la radiacidn solar, también llamada irradiancia Eq, varia entre
1325 W/m?y 1412 W/m?. Se define por tanto la constante solar Eq como el valor medio de dicha
irradiancia.

Eq = 1366 W/m?

De toda esa irradiancia, una parte es absorbida y reflejada por la atmédsfera terrestre. La
radiacion que finalmente alcanza la superficie de la tierra puede dividirse en directa, difusa y de
albedo.

La radiacién directa lleva la direccidn del sol y proyecta sombras sobre los objetos que la reciben.
La radiacion difusa se debe a la dispersidn de la radiacién al atravesar la atmdsfera. Finalmente,
la radiacién de albedo es la parte de la radiacion solar que es reflejada por la superficie de la
tierra. La reflexién de la radiacidon de albedo depende fundamentalmente de la superficie del
terreno.

Radiacion reflejada /

llustracion 2. Tipos de radiacidn solar. (Fuente:” https://chintpowerlatinoamerica.com/blog/energia-solar/la-
radiacion-solar-la-energia-del-sol/”).
Cabe destacar que lairradiancia es una medida de potencia por unidad de superficie. Si se quiere
medir la cantidad de energia por unidad de superficie que recibe un lugar a lo largo del afo se
emplea el término de irradiacién (kWh/m?). Haciendo referencia a ello podemos encontrar los
denominados mapas de irradiacién, los cuales muestran la cantidad de energia solar que recibe
una determinada regién a lo largo del afio.
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llustracion 3. Mapa de irradiacion anual mundial. (Fuente: “https://deltavolt.pe/energia-renovable/renovable-
peru”).

En la actualidad existen diversas formas de medir la radiacidon solar. En funcién de la precision y
el coste en el que se desee incurrir, el mercado presenta diferentes opciones, las cuales van
desde sensores fotovoltaicos de precision moderada y bajo coste, hasta piranémetros de alta
precision y mayor coste. El piranédmetro se trata de un instrumento compuesto principalmente
por dos semiesferas concéntricas situadas sobre una placa metalica negra que cumple la funcion
de superficie de absorcion, asi como una serie de elementos termosensibles y una cubierta de
plastico de color blanco.

Ilustracidn 4. Piranémetro marca Kipp and Zonen. (Fuente:” http.//www.seedmech.com/producto/piranometro-

kipp-zonen-cmp-3/”).
El calentamiento que experimenta la placa metalica negra como consecuencia de la radiacion
incidente que entra a través de las esferas, es directamente proporcional al nivel de irradiancia.
Por ello midiendo mediante un termopar la diferencia de temperaturas entre dicha placa y la
cubierta de plastico blanca se consigue obtener una medida muy precisa de la cantidad de
radiacion directa presente en el lugar. Con este instrumento también se permite medir la
radiacion difusa colocando un aro para evitar asi la llegada de la radiacion directa a la placa
metalica. Mediante estos aparatos se pueden alcanzar errores medios inferiores al 1%. En las
hojas de caracteristicas del fabricante se especifica cdmo ha de colocarse correctamente el
pirandmetro mediante la utilizacién del nivel de burbuja y el pie ajustable que éste lleva
incorporado.

Si se desea emplear una opcidn menos costosa se puede recurrir a uso de solarimetros, que no
son mas que sensores fotovoltaicos que funcionan por medio del efecto fotoeléctrico, el cual se
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explica en el apartado correspondiente del presente proyecto. Los errores medios dependen
tanto de la sensibilidad del sensor seleccionado como de la calibracién adecuada del mismo,
pudiendo alcanzar errores comprendidos entre el 2% y 5%.

llustracion 5. Solarimetro de la marca Tecnométrica. (Fuente:
“https.//www.tecnometrica.com.mx/Solarimetros.html”).

También es muy frecuente el uso de pirhelidmetros para medir la irradiancia del lugar destinado
para la planta solar. El pirhelidmetro consiste en un dispositivo alargado en forma de tubo capaz
de captar estrechos haces de luz al enfocarlo directamente al Sol y medir el nivel de irradiancia
mediante el uso de sensores termoeléctricos colocados en su interior.

Ilustracidn 6. Pirheliometro de la marca Hukseflux. (Fuente: “https://www.directindustry.es/prod/hukseflux-thermal-
sensors-bv/product-88003-826371.html”).

Finalmente, para la medida de la radiacién solar de albedo se emplean los instrumentos
llamados albeddmetros, los cuales estan constituidos por dos pirandmetros, uno arriba y el otro
abajo. Asi pues, el de arriba medira la radiacién directa y difusa mientras que el colocado en la
parte inferior medira la radiacion reflejada. Una vez se dispone de las medidas es posible calcular
la radiacion de albedo dividiendo la radiacién reflejada entre la incidente.
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llustracion 7. Albedémetro de la marca Kipp and Zonen.
(Fuente:”https.//www.google.com/search?q=Albedémetro+de+la+marca+Kipp+and+Zonen&rlz=1C1GGRV_enES751
ES751&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjellbkY_kAhUIlylUKHSL1CulQ_AUIESgB&biw=1209&bih=590#i
mgrc=6j00vIiHVIBOQRM:).

2. Aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica

2.1. La célula fotovoltaica

En la actualidad, el tipo de célula fotovoltaica mds presente en el mercado se trata de la célula
basada en semiconductores de silicio cristalino. Cabe recordar que un semiconductor se trata
de un elemento que presenta caracteristicas eléctricas tanto de conductor como de aislante,
dependiendo de diferentes factores como condiciones atmosféricas (presiéon y temperatura),
radiacidn incidente o incluso acciones ejercidas por campos eléctricos y magnéticos externos.

Partiendo del modelo atémico de Bohr los dtomos se encuentran formados por un nucleo
compuesto de protones y neutrones rodeado por un conjunto de electrones que orbitan a su
alrededor en los denominados orbitales. Cada orbital como maximo puede tener 2n? nimero de
electrones, siendo n el numero del orbital. Es el ultimo orbital, también Ilamado orbital de
valencia, el que define cémo los dtomos interaccionan entre si. Esto se debe principalmente a
que los atomos buscan tener la configuracién mas estable propia de los conocidos como gases
nobles, los cuales presentan ocho electrones en su capa de valencia. Por tanto, los dtomos que
no cuenten con esta configuracidon buscaran combinarse con otros (compartiendo o cediendo
electrones) para tratar de conseguir dicha estabilidad.

«) ELECTRONES

NUCLEO

'ORBITAS

llustracion 8. Modelo atémico de Bohr. (Fuente: “https://www.caracteristicas.co/modelo-atomico-de-bohr/”).
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2.2. Tipos y configuracion de semiconductores
Los semiconductores pueden clasificarse de forma general en intrinsecos y extrinsecos.

Los semiconductores intrinsecos comprenden los cristales de germanio vy silicio, los cuales
forman redes cristalinas de configuracidn tetraédrica mediante fuertes enlaces covalentes entre
sus atomos. En el caso del silicio, dado que éste posee cuatro electrones en su orbital de
valencia, al combinarse con otros atomos de silicio para formar la estructura citada, adquiere la
configuracién de gas noble. Cuando estas estructuras cristalinas se encuentran a temperatura
ambiente, algunos de los electrones que se encuentran formando los enlaces covalentes,
absorben suficiente energia como para saltar a la banda de conduccién, dejando por ello un
hueco en el enlace. A temperatura ambiente, la energia requerida para generar un par electrén-
hueco es de 1,12 eV en las estructuras de silicio y de 0,67 eV para el germanio. Del mismo modo
puede darse la situacién inversa en la que los electrones de la banda de conduccion caen a
alguno de los huecos presentes en los enlaces, liberando con ello energia. Este hecho recibe el
nombre de recombinacién. Para una determinada temperatura, la formacion de pares electrén-
hueco y de recombinaciones se iguala de forma que hay una concentraciéon constante de
electrones y huecos.

.“O

) o (1)
o QM .
orD 'o =3

llustracion 9. Formacion y recombinacion de pares electron-hueco en el silicio. (Fuente:”
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor”).

Es por ello que dicha conduccidn intrinseca de conductores y huecos no sirve para generar
electricidad. Para poder hacerlo se requiere afiadir una serie de impurezas (trivalentes o
pentavalentes) al semiconductor intrinseco. De este modo se dice que el semiconductor esta
dopado y recibe el nombre de semiconductor extrinseco.

Dentro de los semiconductores extrinsecos podemos encontrar dos grupos:

e Semiconductor tipo N: Se dice que un semiconductor extrinseco es de tipo N cuando ha
sido dopado con el objetivo de aumentar el nimero de portadores de carga libre
negativos (electrones). Para ello suelen emplearse dtomos que poseen cinco electrones
en su orbital de valencia (fésforo (P), arsénico (As) o antimonio (Sb)). De este modo sélo
cuatro de sus electrones constituyen enlaces covalentes con los atomos de silicio
vecinos, dejando un electrdn libre. Por tanto, se cuenta con una estructura cristalina en
la que los electrones son los portadores mayoritarios y los huecos los minoritarios al
haber, como ya se ha comentado, mayor nimero de electrones que de huecos.
Finalmente cabe destacar que el semiconductor extrinseco tipo N se presenta por lo
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general con una carga eléctrica global nula ya que el electrdn libre siempre estd préoximo
al ion dopante positivo.

e Semiconductor tipo P: Se dice que un semiconductor extrinseco es de tipo P cuando ha
sido dopado con el objetivo de aumentar el nimero de portadores de carga libre
positivos (huecos). Para ello suelen emplearse 4tomos que poseen tres electrones en su
orbital de valencia (Al,Ga,B,In). De este modo el atomo dopante forma tres enlaces
covalentes con los dtomos de silicio vecinos, dejando por tanto un hueco en condicién
de aceptar electrones libres. En este caso, son los huecos los portadores mayoritarios y
los electrones los portadores minoritarios.

2.3. El efecto fotoeléctrico

Cuando un semiconductor extrinseco de tipo P se junta con uno extrinseco de tipo N se forma
una unién PN que separan dos regiones de configuraciones distintas. En esta unién los
electrones libres de la regidn N se difunden a la regién P, dejando por ello un exceso de huecos
en dicha regién. Asimismo, la regién P préxima a la unidon PN queda con exceso de electrones.
Esta difusion hace que aparezca una zona préxima a la unidén PN denominada barrera interna de
potencial, la cual se va ensanchando a medida que el proceso de difusidon progresa. La
acumulacidén de huecos en la zona N y electrones en la zona P préximos a la unién PN origina un
campo eléctrico que se opone al movimiento de mas electrones de la zona N a la region P.
Cuando la fuerza generada por el campo eléctrico y la asociada al fendmeno de difusion se
igualan, se corta el flujo de electrones y se dice que la unién esta bloqueada.
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llustracion 10. Proceso de difusion y bloqueo de la unién PN. (Fuente:”
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_PN”).

Una vez se ha bloqueado la unién alcanzandose el equilibrio electrdnico, si la unidn se expone a
la luz solar, los fotones pueden dotar de suficiente energia a los electrones como para romper
su enlace y formar nuevos pares electrén-hueco, los cuales debido a la accién del campo
eléctrico de la unidn migran a la regidon N, provocando la circulacion de electrones y el
denominado efecto fotoeléctrico.

Cabe destacar que no todos los electrones que migran a la regién N como consecuencia del
efecto citado alcanzan los terminales de la placa fotovoltaica produciendo corriente, ya que un
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porcentaje se recombina con los huecos presentes y no produce energia. Dicho porcentaje de
recombinaciones computa como pérdidas que limitan el rendimiento de la célula.

2.4. Fabricacién de la célula fotovoltaica

Las células fotovoltaicas suelen estar constituidas por la unién de dos capas de semiconductores
extrinsecos distintos, es decir, una tipo N y otra tipo P. La radiacion solar incide sobre la capa de
tipo N, la cual por lo general se encuentra dopada con fésforo mientras que para la tipo P se
suele emplear el boro. Para poder utilizar la electricidad generada por medio del efecto
fotoeléctrico se colocan laminas conductoras de aluminio o plata en las superficies externas de
la placa. El electrodo superior posee una disposicion en forma de peine para permitir asi que la
radiacion solar pueda incidir sobre el semiconductor extrinseco superior.

Contato Frontal

Silicio tipo "'n"

Jungéo "pn”

Contato de Base Silicio tipo “p

llustracion 11. Esquema de una célula fotovoltaica. (Fuente:” https://users.dcc.uchile.cl/~roseguel/celdasolar.html”).

Actualmente las células fotovoltaicas mas corrientes en el mercado son las compuestas de
cristales de silicio. Pese a que el silicio es uno de los materiales mdas abundantes en la Tierra,
requiere de tratamientos quimicos para poder ser usado en su forma cristalina, ya que su estado
base es el de 6xido de silicio. En cuanto a la fabricacidn de las células se suele partir de una capa
de entre 100 y 500 micras de semiconductor extrinseco P (dopado generalmente con boro)
sobre la que se extiende una finisima capa de fdsforo de entre 0,2 y 0,5 micras de grosor,
obteniendo asi la unién PN necesaria para poder llevar a cabo el efecto fotoeléctrico. Con el
objetivo de aprovechar mejor la luz incidente se realiza un tratamiento de texturizacion
superficial, la cual, debido a la forma de picos que adquiere la superficie tras el tratamiento, se
reduce significativamente la reflexién de la luz incidente.

Incident

llustracion 12. Proceso de texturizacion de la superficie de la célula fotovoltaica. Fuente
https://blogs.publico.es/ignacio-martil/2018/02/01/como-se-fabrican-las-celulas-solares-de-silicio/.
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2.5. Tipos de células fotovoltaicas

En la actualidad las tecnologias relacionadas con las energias renovables presentan un continuo
desarrollo y experimentaciéon. Es por ello que se pueden encontrar células fotovoltaicas de
muchos tipos y tecnologias constructivas distintas. Dado que muchas de ellas siguen siendo
desarrolladas y probadas, se definen las mds extendidas y utilizadas:

e Células de silicio monocristalinas: Se trata de células de estructura muy uniforme
fabricadas a partir de cilindros cortados en ladminas. Debido a los requerimientos
energéticos necesarios para el tratamiento y conformado de la materia prima, se
requiere una gran cantidad de energia y dinero para su fabricacidn. Sin embargo gracias
al auge de las células fotovoltaicas y la optimizacién de los procesos de fabricacién por
parte de las empresas parar despuntar en el mercado, en la actualidad este coste se ha
reducido significativamente, llegando a equipararse a las de silicio policristalino. Pese a
ello, su uso se ha visto muy reducido debido al aumento de eficiencia que han
experimentado las policristalinas.

e Células de silicio policristalino: Se trata de células de estructura no uniforme. Su
fabricacion se realiza en moldes rectangulares y presentan un coste de fabricacion
menor que las monocristalinas. Constituye el tipo de célula fotovoltaica mds empleada
en la actualidad en los paneles del mercado. A pesar de que en sus origenes presentaban
una eficiencia menor que las de silicio monocristalino, con el paso de los afios y el
desarrollo tecnoldgico asociado a su fabricacidn, han llegado a alcanzar niveles de
eficiencia semejantes a las monocristalinas. Segun fabricantes, los rendimientos rondan
entre el 13% y 18%.

e Células de capa fina: En primer lugar, cabe destacar que presenta una morfologia y
estructura de fabricacion distinta a las células solares convencionales. En este caso el
semiconductor se extiende en forma de capa muy fina sobre un sustrato de coste
reducido como puede ser el cristal. El semiconductor empleado puede ser de diferentes
tipos, los mas utilizados son el silicio amorfo, el cobre-indio-galio-selenio (CIGS), el
cobre-indio-diselenio (CIS) y el teluro de cadmio (CdTe). En cuanto a las células de silicio
amorfo, presentan un coste de fabricacién mucho mas reducido que las cristalinas ya
que la principal diferencia con ellas es que precisamente no se trata de estructuras
cristalinas, siendo suficiente extraer el oxigeno al éxido de silicio para obtenerlo. Al no
presentar el silicio en forma de estructura cristalina cuenta con la ventaja de poder
utilizarse sobre soportes flexibles, creando asi placas flexibles. La principal desventaja
reside en su menor eficiencia, la cual con la exposicidn a la luz solar se reduce aiin mas
con respecto al valor inicial debido a la degradacién de las juntas. Es por ello que los
fabricantes suelen aportar en las hojas de caracteristicas el valor final de la eficiencia
estabilizada tras dicha degradacidn. Dicho rendimiento estabilizado suele rondar el 6%,
haciendo evidente la superioridad en cuanto a rendimiento de las células que emplean
semiconductores con estructuras cristalinas.

2.6. Balance energético y rendimiento de las células fotovoltaicas

De toda la energia proveniente del Sol en forma de radiacién electromagnética que indice sobre
la célula fotovoltaica, sélo una parte de ella es aprovechada para producir electricidad.
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Se destacan las siguientes pérdidas, de mayor a menor importancia energética:

e Incidencia de fotones con exceso o defecto de energia como para romper los enlaces
covalentes de la estructura cristalina del silicio y generar el par-electrén hueco necesario
para producir el efecto fotoeléctrico: 52% (30% exceso y 22% defecto).

e Pérdidas por caida de tensidn en la célula fotovoltaica: 19%

e Pérdidas energéticas asociadas a las recombinaciones durante el efecto fotoeléctrico:
9%

e Pérdidas por sombras y reflexién sobre a célula fotovoltaica: 3,5%

e Pérdidas resistivas: 0,5%.

Todas estas pérdidas hacen que en valor promedio el rendimiento global de la célula se
encuentre en torno al 15%.

2.7. Paneles fotovoltaicos

Las células fotovoltaicas actuales presentan una potencia pico de en torno a 3 0 4 vatios con una
tension de 0,5 voltios y una intensidad de entre 7 y 8 amperios. Con el objetivo de obtener una
tensién de salida mayor, asi como aumentar la potencia, las células se agrupan en serie,
soldando los conectores de células contiguas, el positivo de una con el negativo de la siguiente
o viceversa. En la actualidad la mayor parte de los paneles fotovoltaicos se componen de entre
36 y 96 células en serie. Asimismo, los mddulos presentan aislamientos que dotan de solidez
mecanica al conjunto y protegen las células frente a la posible degradacidn de las mismas como
consecuencia de las inclemencias meteoroldgicas. Actualmente en el mercado existe una gran
diversidad de médulos, pero la mayoria disponen de las siguientes partes:

e Cubierta delantera: Se trata de una cubierta fabricada principalmente en vidrio
templado cuya superficie exterior es tratada para conseguir una superficie
antiadherente y antireflexiva. Su misién principal es la de proteger al mddulo frente a
los agentes exteriores y debe de ser capaz de transmitir adecuadamente la radiacion
solar para que llegue a las células.

e Encapsulado: Se trata de la capa mas préxima a las células, cuya misién es aislarlas
eléctricamente y dotarlas de cierta solidez. Del mismo modo que la cubierta frontal,
debe de ser capaz de transmitir correctamente la radiacidn solar a las células. Por lo
general los materiales mas empleados como encapsulantes son el PVB, el EVA, la resina
y el teflén.

e Cubiertatrasera: Se trata de una cubierta cuyo objetivo es proteger frente a los agentes
atmosféricos y aislar eléctricamente el mdédulo. Dado que se encuentra en la parte
posterior y ya no requiere trasmitir adecuadamente la radiacion solar, suele emplearse
el polifloruro de vinilo. En caso de células bifaciales si se requiere dicha cualidad y por
tanto se emplean otros materiales.

e Marco: Dependiendo del mdédulo puede que lo lleve o no. Suele estar fabricado en
aluminio anodizado e incluir un sistema de fijacién para facilitar el montaje de los
madulos sobre los soportes.

10
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e Caja de conexiones: Se trata de una caja dispuesta en la parte posterior del médulo que
debe tener como minimo un IP54. Para facilitar la interconexién entre mddulos los
fabricantes incorporan conectores especiales distintos para cada polo.

3. Consideraciones tedricas para la captacion

3.1. El movimiento de la Tierra

A partir del siglo XVI, y gracias al trabajo de Nicolds Copérnico, Johannes Kepler y Galileo Galilei,
aparecio el modelo astronédmico del heliocentrismo, segun el cual la Tierra gira alrededor del Sol
en una orbita eliptica. Dicho movimiento es conocido como el movimiento de traslacién, el cual
tarda en completarse 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 46 segundos. En la citada trayectoria se
pueden destacar dos puntos, el afelio y el perihelio, que corresponden respectivamente con el
punto mas alejado (1,017 ua) y mas cercano (0,983 ua) al Sol. Ademas, la Tierra gira sobre si
misma en un movimiento de rotacion sobre su propio eje que tarda en completarse 1 dia.

D 21 de marzo
Equinoccio de primavera

oitd eliptica
ot

21 de junio

Solsticio de verano 22 de diciembre

Solsticio de invierno

Velocidad de translacion:

i 4 23 de septiembre
107.000 K/l Equinoccio de otoio

llustracion 13. Movimiento de traslacion y rotacion de la Tierra. (Fuente:” https://apuntesparaestudiar.com/otras-
materias/astronomia/los-movimientos-de-la-tierra/”).

Se puede observar como el eje de giro de la Tierra se encuentra inclinado unos 23,45° con
respecto al plano en el que se encuentra el movimiento de traslacién, también llamado plano
de la ecliptica. La citada inclinacién provoca que a lo largo del movimiento de traslacion, los
rayos del Sol incidan con angulos distintos en las diferentes partes de la Tierra, dando lugar a lo
gue se conoce como estaciones. Al angulo formado entre el plano de la ecliptica y el plano del
ecuador se le denomina declinacién, el cual alcanza valores extremos en los solsticios (23,45° en
el de verano y -23,45° en el de invierno) y valor nulo en los equinoccios (primavera y otofio).

3.2. Coordenadas solares

Si se fija el sistema de referencia de los movimientos descritos en los puntos anteriores en la
superficie de Tierra, éstos se observan invertidos. Es precisamente por ello por lo que en un
primer momento y basandose en las observaciones empiricas se instaurd la teoria geocéntrica.

Por lo tanto para un observador situado en la superficie de la Tierra, es el Sol el que describe
sobre la béveda celeste un movimiento aparente a lo largo del afio, cuya trayectoria forma el
citado angulo de declinacion y a su vez la boveda celeste gira sobre la Tierra una vez al dia.

11
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llustracion 14. Movimiento aparente del Sol sobre la boveda celeste. (Fuente:” https://docplayer.es/390518-El-
movimiento-del-sol-y-la-boveda-celeste.html”).

Manteniendo el sistema de referencia citado, la posicidon del Sol queda determinada por dos
angulos: el acimut y la elevacién. El dngulo acimut o acimut solar Y5 es el angulo comprendido
entre los meridianos del Sol y del lugar geografico. La referencia del meridiano del lugar
geografico cambia en funcidn de si se estd en el hemisferio norte o sur, tomandose la direccién
sur y norte respectivamente como referencia. Por ultimo, cabe destacar que el acimut solar
presenta valores positivos de 0° a 180° hacia el oeste y negativos de 0° a -180° hacia el este. El
angulo de elevacién o elevacidn solar ys determina la inclinacion de los rayos del Sol con el plano
horizontal. Su valor maximo puede determinarse mediante la expresion:

Yy=90°-¢+38 (1)
Siendo:
e 0 = Declinacién solar.
e = Latitud del lugar.
) VERTICAL
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llustracion 15. Representacion de los dngulos de acimut y elevacion solar. (Fuente:”
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/277/A5.pdf?sequence=5").

Rapidamente se puede deducir que cuanto mayor sea la latitud del lugar, mas oblicuos inciden
los rayos del sol. Conocer y tener en cuenta los angulos presentados resulta de vital importancia
a la hora de orientar los paneles solares ya que la elevacion determinara la inclinacidén dptimay
el acimut la orientacién éptima.

12
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3.3. La masa de aire

La atmosfera terrestre presenta una serie de componentes que provocan alteraciones en la
radiaciéon electromagnética que llega a la Tierra. Estas alteraciones conllevan principalmente una
pérdida parcial de energia que resulta imprescindible conocer de cara a la captacidn de la misma.
Asi pues, parte de la radiacion incidente se ve reflejada por las nubes, componentes como el
vapor de agua, ozono, oxigeno, didxido de carbono y otros gases presentes en la atmdsfera
absorben determinadas longitudes de onda y finalmente las particulas en suspensidon como el
polvo provocan fendmenos de difusién. Por tanto, resulta evidente comprender que cuanta
mayor cantidad de aire tenga que atravesar la radiacidon a su paso hasta llegar a la superficie
terrestre, mayores pérdidas energéticas presentara debido a los fenémenos de reflexién,
absorcién y difusién ya comentados. Es por ello por lo que se define el factor de masa de aire
(AM) como la forma de cuantificar el grado de interaccion y por tanto de pérdida energética que
experimenta la radiacion electromagnética a su paso por la atmdsfera.

AM = 1/siny; (2)
Siendo:

e ys=Angulo de elevacién solar.

En Europa se suele tomar el valor de AM=1,5 como valor medio anual.

El espectro solar a 1,5 AM

15+

Rango de longitud de onda (300-1050
nm) en el que las células fotovoltaicas
de silicio pueden generar electricidad
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llustracion 16. Ejemplo espectro solar AM 1,5. (Fuente: “https://frio-solar123.blogspot.com/2017/09/energia-solar-
termica-vs-fotovoltaica.html”).

De los tres fendmenos descritos que reducen la energia de la radiacién electromagnética
incidente, el mas significativo es el de la difusion. Es por ello que las zonas mas contaminadas y
por tanto con mayor cantidad de polvo y particulas en suspension provocan mayores pérdidas
energéticas.

3.4. Sombras y puntos calientes

Conocer como afectan los distintos tipos de sombras a los médulos fotovoltaicos resulta de gran
importancia cuando se pretende proyectar una instalacion de cierta potencia.

13
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En primer lugar, las sombras que inciden sobre los paneles solares se pueden clasificar en:

e Sombras eventuales: Se trata de las sombras causadas por caidas de hojas de los
arboles, la nieve, los excrementos de aves y particulas sélidas que el aire arrastra y
terminan depositdndose sobre el panel. Normalmente si los paneles se encuentran
dotados de una cierta inclinacidn, la propia lluvia puede limpiarlos. En otros casos se
requiere de una cierta labor de mantenimiento periddica para evitar este tipo de
sombras.

e Sombras derivadas de la ubicacion de la planta: Se trata de las sombras que los
elementos circundantes a la planta (arboles, postes, edificios,...) proyectan sobre los
madulos.

e Sombras causadas por la propia planta generadora: Se trata de las sombras que los
cables aéreos, antenas, postes,.., de la propia aparamenta de la planta proyectan sobre
los paneles. Debido a la cercania de los elementos que provocan las sombras a los
maddulos, se trata de sombras realmente perjudiciales.

e Sombras causadas por paneles adyacentes: Se trata de las sombras que una fila de
paneles proyecta sobre la fila posterior. Para tener en cuenta este efecto se requiere de
una buena proyeccidon de la disposicién de la planta, calculando previamente las
distancias necesarias entre filas de paneles para disponer de unas ciertas horas en las
gue los paneles se encuentren libres de este tipo de sombras.

La sombra en si mismo se compone a su vez de dos tipos de sombra:

e Sombra directa: Se trata de la parte de la sombra que se encuentra mas proxima al
objeto que la provoca y es la que mas pérdidas genera sobre los mddulos fotovoltaicos.
Es decir, cuanto mds proximo esté el objeto que proyecta la sombra de los mdédulos,
mayor superficie de sombra directa estara incidiendo sobre éste, llegando a provocar
pérdidas energéticas de entre el 60%-80%.

e Sombra indirecta: Se trata de la parte de la sombra menos opaca, cuya extension
aumenta cuando el objeto que proyecta la sombra se encuentra a mayor distancia.
Dicha sombra puede ocasionar pérdidas energéticas de entre el 30%-40%.

llustracion 17. Ejemplo ilustrativo de sombra directa e indirecta. (Fuente:”
https.//es.wikipedia.org/wiki/Penumbra#/media/File:PSM_V04_D691_Umbra_and_penumbra.jpg”)

Dado que los paneles solares se encuentran constituidos por agrupaciones en serie de células
solares, forzosamente la corriente que el panel sera capaz de entregar sera la de la célula que
menos genere en cada momento. Es decir, si en un mddulo fotovoltaico, alguna de sus células

14
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se encuentra parcialmente sombreada, la corriente entregada por el médulo sera la que sea
capaz de generar esa célula sombreada.

Sombras parciales Sombras totales

Sombra del 5i L Sombre del 100% s
toda la celda mitad de la celda
< Celda totalmente
Celda sin sombras sombreada
Sombra del 50% e Sombra del 100% %
1a mitad de |a celda fe la celda

llustracion 18. Efectos de distintos tipos de sombreado sobre las células solares.
(Fuente:"https://www.conermex.com.mx/blog-sombrasenpaneles.html").

En el caso de que la célula se encuentre totalmente en sombra, se genera un voltaje inverso en
ella y pasa de ser un elemento generador a un elemento disipador de la potencia generada por
el resto de células en serie, aumentando drasticamente su temperatura. Este fendmeno se
conoce como punto caliente y puede ocasionar dafios eléctricos irreparables en el médulo.

llustracion 19. Punto caliente en médulo fotovoltaico. (Fuente: "http://www.proinvera.com/operaciones-
auxiliares/").

Para evitar esto, los fabricantes de paneles solares incorporan unos diodos conocidos como
diodos by-pass, los cuales permiten un camino alternativo a la corriente, de forma que se evita

el problema a costa de dejar fuera de funcionamiento todas las células que se encuentren

conectadas en paralelo a ese diodo.

(+)
()
(+)

lustracion 20. Diodos by-pass en médulos solares fotovoltaicos. (Fuente: "https.//www.conermex.com.mx/blog-
sombrasenpaneles.html").
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A modo de curiosidad y teniendo en cuenta la disposicién de los diodos de la llustracion 20, hay
ocasiones en que desde el punto de vista de la generacion es mas conveniente tener un
sombreado total que uno parcial de las células.

Dos celdas Dos celdas
sombreadas al 40% sombreadas al 100%

llustracion 21. Situacion especial en la que es mds favorable un sombreado total de las células que uno parcial.
Fuente ("https.//www.conermex.com.mx/blog-sombrasenpaneles.html").

Finalmente recordando que los strings son agrupaciones en serie de mddulos fotovoltaicos,
todas las consideraciones expuestas afectan de igual modo a los strings, ya que intrinsecamente
todas sus células se encuentran conectadas en serie.

4. Necesidad de un cambio energético global

Actualmente la mayor parte de la energia mundial anual consumida proviene de combustibles
fosiles. Los combustibles fésiles presentan como principales problemas que se trata de un
recurso finito y la elevada contaminacidn que genera su uso. Se trata de materiales que han sido
formados con el paso de millones de afios y cuyo gasto acelerado no puede competir ni de lejos
con el lapso temporal de formacién de los mismos. Es por ello que a dia de hoy estamos en
camino de extinguirlos completamente.

Como sociedad y como especie, el ser humano tiene la necesidad de no comprometer a las
generaciones futuras y centrar el desarrollo y abastecimiento energético en la utilizacién de las
energias renovables. A diferencia de lo ya citado, el lapso temporal de consumo y reposicion de
las energias renovables si coincide y eso permite un abastecimiento energético sostenible.
Asimismo, las energias renovables cuentan con la gran ventaja de tener un impacto
medioambiental reducido durante su uso. Cabe destacar que asociado a las energias renovables
si existe una huella contaminante derivada principalmente de los procesos de fabricacién de los
elementos captadores y la construccidn de las plantas, sin embargo, con el desarrollo de las
nuevas tecnologias y los avances sucesivos en este ambito se esta consiguiendo una reduccion
gradual significativa de la misma.

Todo en este mundo evoluciona a pasos agigantados y cada vez se requiere mas cantidad de
energia para poder abastecerse. De hecho, segun la International Energy Agency la produccion
mundial de energia eléctrica se ha incrementado por 4 en el Gltimo medio siglo.
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World Electricity Production World Electricity Production
from All Energy Sources in 1980 (Twh) from All Energy Sources in 2014 (Twh)

1%

Electricty Source Twh Electricity Source Twh
Others 5 Others 1520 1%
oil 1287 3% oil 1068 39%
| Nuclear 634 Nuclear 247
Hydroelectric 1722 % Hydroelectric 3769
Gas 705 1o Gas 4933
Coal 2618 Coal 8726
17%
Total = 7069 Twh A Total = 22433 Twh

DATA PORTAL
@ mrmrman s @ o rmma

llustracion 22. Comparativa de las fuentes de generacion de energia eléctrica entre 1980 y 2014. (Fuente: “The Shift
Project Data Portal”).

A pesar de que el abastecimiento siga siendo principalmente generado mediante la utilizacién
de combustibles fésiles, cada vez se observa mas un aumento de la cantidad de energia eléctrica
proveniente de energias renovables. Asimismo, los gobiernos de muchos paises estdn
aprobando leyes y subvenciones favorables que incurriran en un aumento progresivo de su uso.
Asi pues, y a modo de ejemplo de lo citado, el 14 de junio de 2018 el parlamento Europeo aprobé
instaurar una meta de energias renovables del 32% para el aiio 2030 con posible revision al alza
en 2023.

Trends in Renewable Energy (Installed Capacity)
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lustracion 23. Evolucidn de la potencia mundial instalada de energias renovables entre 2007 y 2017. (Fuente:
“IRENA, International Renewable Enegy Agency”).

Por tanto, a dia de hoy, se plantea un esperanzador futuro sostenible ligado a la independencia
de los combustibles fésiles, donde la generacién de la energia eléctrica provenga principalmente
de los recursos renovables que la Tierra brinda.

5. Las energias renovables en Espana

En Espafia, de igual modo que ha ocurrido a nivel global, se ha experimentado una evolucién
creciente de la demanda de energia eléctrica.
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Evolucién de la demanda de energia eléctrica peninsular (TWh)
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2013 2014 2015 2016 2017
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llustracion 24. Evolucion de la demanda de energia eléctrica peninsular (TWh). (Fuente: “Red Eléctrica de Espafia”).

Puede observarse que aunque la evolucién general es creciente, aparece una bajada de la misma
ligada a la fuerte crisis econdmica que el pais experimentd entre 2008 y 2014. En cuanto a las
energias renovables en Espafia, las estadisticas muestran un incremento de la potencia instalada
hasta el afio 2013 con un posterior estancamiento.

Trends in Renewable Energy (Installed Capacity)

T
a1.767 47.847 a7a% 4031 47989

o -

2012

| ]
2013 2014 2015 2016 2017
. Marine . Concentrated Solar Fower . Onshore Wind

o 876

16650
—

[—
32174
—
30k
K
K I
2009

2007 2008

Inaalled Capacity (W)
= 5

=

2010 2011

o

Biogas Solar Photovoltaic . Renewable Hydropower
. Solid Biomass Offshore Wind . Mixed Plants
1 IRENA

llustracion 25. Evolucion de la capacidad instalada de energia renovable en Espaiia durante los afios 2007-2017.
(Fuente: “IRENA (International Renewable Enegy Agency”).

Lo mas destacable de dicha evolucién se hace presente en el afio 2007-2008, afio en el que el
gobierno apuesta por las energias renovables para la generacidn de energia eléctrica, pagando
por ella un precio superior al del mercado eléctrico mediante la aprobacién de dos reales
decretos, el Real Decreto 661/2007, que regulaba el régimen especial de produccién eléctricay
el Real Decreto 1578/2008, que abordaba el tema de la retribucién de la actividad de produccidn
de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica. No es hasta el afio 2012 y por medio
del Real Decreto 1/2012 cuando se produce una parada masiva del desarrollo de instalaciones
fotovoltaicas debido a la supresién de los incentivos del decreto anterior, asi como la supresiéon
de los procedimientos simplificados que eran aplicables a nuevas plantas de pequefio tamafio
conectadas alared. De nuevo, el 10 de Octubre de 2015 entra en vigor el Real Decreto 900/2015,
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por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades
de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccidon con autoconsumo. Este
decreto introduce en Espaia el muy controvertido “impuesto al Sol”, reduciendo mas si cabe el
fomento de las energias renovables.

POTENCIA FOTOVOLTAICA INSTALADA ANUAL
2007-2015

Mw
3.000

2.500
2,000
1.500
1.000

500

o, || A AN . -
~ ~ © @ o - o o < 0
S S 1< =] = = = = = =
=] (=3 (=1 [=1 (=] (=] (=3 (=1 =1 8
Kv ~N ~ N ~N ~N N ~ ~N
Instalaciones aisladas Plantas de Generacin I Generacion Distribuida

llustracion 26. Potencia Fotovoltaica Instalada Anual en Espaiia. (Fuente: “Informe Anual UNEF 20167).

En la actualidad Espafia estd experimentando un crecimiento significativo de potencia
fotovoltaica anual instalada. Asi pues, segun la Unidn Espafiola Fotovoltaica (UNEF), en el afio
2017 se instalaron 135 MW de potencia de nueva planta frente a los 55 MW de 2016 y los 49
MW de 2015. Esto se debe en gran medida a la drastica reduccién del precio de generacién que
la energia fotovoltaica estd experimentando a dia de hoy debido al aumento de Ia
competitividad de la tecnologia, asi como la introduccidon de nueva normativa que facilita y
fomenta su empleo. El ejemplo mas actual de ello es la introduccion del Real Decreto ley
15/2018, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de los consumidores.
Este real decreto termina definitivamente con el peaje de respaldo, llamado comuUnmente
“impuesto al Sol” y facilita y fomenta enormemente el autoconsumo.

Por todo ello y sumado a las excelentes condiciones meteoroldgicas con las que Espaia cuenta,
se prevé un nuevo “boom” del sector fotovoltaico que permitird mejorar la economia del pais 'y
desvincularse cada vez mas de la dependencia de importacion de combustibles fdsiles para
abastecer las demandas de energia eléctrica nacional.

6. Descripcion y disefio de la planta fotovoltaica

El presente proyecto abarca el disefio de una instalacién solar fotovoltaica de 10 MWp
conectada a red. En este apartado se procede a la seleccidn justificada tanto del emplazamiento
como de los elementos basicos que la componen. Asimismo, se define justificadamente el nivel
de tension de trabajo de la parte de baja tensidn. Finalmente se presenta un apartado especifico
de la normativa a tener en cuenta para llevar a cabo el disefio.
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6.1. Emplazamiento

El emplazamiento destinado para albergar la planta solar fotovoltaica proyectada se encuentra
en el municipio de Abrucena en la provincia de Almeria.

llustracion 27. Municipio de Abrucena (Almeria). (Fuente: “Wikipedia”).

Abrucena se encuentra sobre la falda norte de Sierra Nevada, en la comarca de Los Filabres-
Tabernas, a una distancia de 67 Km de la capital, Almeria. Presenta una extensién de 83,68 km?
con una densidad de poblacién de 14 hab/km?.

llustracién 28. Limites geogrdficos del municipio de Abrucena. (Fuente: https://es.goolzoom.com/mapas/).

El municipio presenta un clima predominantemente cdlido, con una temperatura promedio de
14°C y una precipitacion anual de 447 |/m?. En cuanto a las precipitaciones destaca por poseer
los meses de invierno mucho mas lluviosos que los veranos.
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Altitude: 951m

Climate: (sa ‘0140 mm 447 m

llustracién 29. Climograma anual Abrucena. (Fuente:”https.//es.climate-data.org/location/501188/”).

Se observa como el mes mas seco del afio es el mes de Julio, con una media de 7 |/m?, mientras
gue es en el mes de Abril cuando se registra el maximo de precipitaciones con una media de 56
I/m2. En cuanto a las temperaturas (curva de color rojo) se aprecia que Julio posee la
temperatura media mas alta con 23,6 °Cy en este caso es en el mes de enero cuando se registra
la temperatura media mas baja, con un valor de 6,3°C.

La instalacién se proyecta en el Poligono nimero 007 de coordenadas 37,16° de latitud, -2,8° de
longitud. Dado que se trata de una instalacion de 10 MWp se requiere una superficie de al menos
100 000 m? Unicamente para los sistemas de captacidn, siendo necesaria una superficie de
aproximadamente el doble, 200 000 m? para tener espacio suficiente para los pasillos entre
estructuras soporte, casetas, etc. Es por ello que se requiere la utilizacién de las Parcelas 9, 10y
11, cuyas caracteristicas y referencias catastrales se presentan a continuacion:

NCIA B INFORMACION GRAFICA E: 1/10000
7 -

R ATASTRAL D NM
04002A007000090000HW ,,i
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE N

[ Poligono 7 Parcela 9 ‘
[LLANOS. ABRUCENA [ALMERIA] |

USO PRINCIPAL

‘ Agrario |

SUPERFICIE CONSTRUIDA .-n-i

ANO CONSTRUCCION

COEFICIENTE DE PARTICIPACION

100,000000

PARCELA CATASTRAL

STUACION
Poligeno 7 Parcela 9 ‘

[ LLANOS. ABRUCENA [ALMERIA] ‘

suPERFICiE consTRUDA SUPERFICIE GRAFICA PARGELA [ TIFO DE FiNCA -
- 107.738 [ = |

llustracion 30. Referencia catastral Parcela 9 del Poligono 007.(Fuente:”Goolzoom.”)
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llustracion 31. Referencia catastral Parcela 10 del Poligono 007. (Fuente:”Goolzoom.”)

INFORMACION GRAFICA

04002A007000110000HH |
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

LOCALIZACION

Poligono 7 Parcela 11
LA NORIA. ABRUCENA [ALMERIA]

USO PRINCIPAL ARIO CONSTRUCCION
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CDEF\C\EN';EOE;;AORJ;IOF’SC\DN SUPERFICIE CONSTRUIDA [ . .
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llustracion 32. Referencia catastral Parcela 11 del Poligono 007. (Fuente:”Goolzoom.”)

La extensidn total de terreno es de 283 000 m?, la cual es més que suficiente para la proyeccién
de la planta. Sin embargo, cabe destacar que existen construcciones puntuales tanto en la
Parcela 9 como en la Parcela 10 que se tratard de dejar intactas y con una cierta separacién a
los mddulos, con el objetivo de independizar ambas zonas, tanto por funcionalidad como para
evitar proyeccion de sombras.

Debido al caracter académico del presente proyecto se considera que pese a que el uso principal
del suelo es agrario segun los datos de catastro, al constituir la planta una instalacion beneficiosa
para el pueblo de Abrucena, el ayuntamiento facilitard las tramitaciones oportunas para hacer
posible la construccidn de la misma.

En cuanto a las caracteristicas técnicas mas significativas del emplazamiento cabe destacar que
presenta una cota entorno a los 800 m de altura, con pendientes inferiores al 5% tanto en
direccion N-S como en direccion E-O. Finalmente cabe comentar que aquellos desniveles
puntuales que si presenten una pendiente superior al 5% seran acondicionados con pequefios
movimientos de tierra, de forma que se consiga un terreno con una pendiente homogénea
inferior al 5%.

22



UN[VERS]TAT
DE VALENCIA MEMORIA DESCRIPTIVA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

6.2. Cartas solares

La carta solar se trata de una representacién bidimensional de la trayectoria descrita por el Sol
en un determinado lugar para diferentes momentos del afo. En su eje horizontal encontramos
el acimut solary en el eje vertical la elevacion solar. Se trata de una herramienta de gran utilidad
para evaluar por ejemplo las pérdidas en el generador fotovoltaico debido a las sombras que
inciden sobre su superficie, consideracidn que se tendrd en cuenta posteriormente en la parte
de disefio y calculos. Mediante la utilizacién del Software libre efectuado por el Solar Radiation
Montoring Department de la Universidad de Oregdn, se ha obtenido la carta solar del
emplazamiento destinado para la instalacion de la planta solar fotovoltaica, desde el solsticio de
Diciembre al de Junio.

90° [

BO®

80°

10°

Solar Elevation

30° a0° a0*

0 150° 180° z10° 240%  270°  300° 3307 3607
East <—— Solar Azimuth ——> West

llustracion 33. Carta solar del emplazamiento de Diciembre a Junio. (Fuente: “Universidad de Oregon”).

Finalmente cabe destacar que la carta solar muestra en sus franjas rojas la hora solar, la cual
puede no coincidir con la hora estandar del lugar que se esté representando. En el caso de
Espafia, durante la estacién de invierno, la hora estandar es una hora mas que la hora solar
mientras que en la estacion de verano, la hora estdndar son dos horas mas que la hora solar.
Esta simple consideracidn resulta de vital importancia para poder interpretar correctamente la
carta solar del lugar de interés.

7. Comparativa de los sistemas a 1500 V frente a los de 1000 V

En la actualidad, salvo posibles excepciones puntuales, las instalaciones solares fotovoltaicas se
proyectan en dos posibles niveles de tensién en la parte de corriente continua, 1000 VDC O 1500
VDC. Dichas tensiones se corresponden tanto con la maxima tensién de operacidn de las
entradas del inversor, como la maxima tensién de operacidén de los mddulos solares con
respecto a tierra. Esto se debe a que cuando se realiza una agrupacion en serie de médulos, la
tensién que ve cada mddulo con respecto a la estructura conectada a tierra sobre la que esta
instalado aumenta a medida que se van conectando mdédulos, con lo que existe una limitacién
en cuanto a la cantidad de mddulos que se pueden conectar en serie sin sobrepasar dicha
tension.
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Pese a que el ratio €/W de los componentes que trabajan a 1500 V es mas elevado que los de
1000V, el precio del BOS (Balance of System) se reduce significativamente. Asi pues, los sistemas
a 1500 V permiten configuraciones de strings con un 50% mads de médulos e inversores con una
potencia de salida entre el 10% y el 40% mayor. Esto implica que se requerirdn menos inversores
para obtener la potencia de salida deseada, empleando menor cantidad de strings y cuadros de
conexion, incurriendo directamente en la necesidad de emplear menos cableado y mano de
obra. Se estima que con la configuracion de 1500 V se reduce entorno al 30% la utilizacion de
componentes y se mejora significativamente el rendimiento de la planta al trabajar a una
tension un 50% mayor. Por tanto, se deduce que la utilizacidn de tensiones mayores permite
reducir el precio del BOS en la proyeccién de una instalacién fotovoltaica. Sin embargo, a dia de
hoy en Europa se ha llegado al maximo de lo que se considera baja tensién. Este limite viene
impuesto por el IEC y toda tensidén por encima de 1500 V se considera media tension, la cual
cuenta con unos estandares diferentes que incrementan significativamente tanto los costes de
produccién de los componentes como las consideraciones y restricciones a tener en cuenta en
la proyeccién de la instalacidn. Por todo ello se decide utilizar la tensién de 1500 VDC para la
proyeccion de la instalacion fotovoltaica. Finalmente cabe destacar que, si existe una fuerte
demanda por parte del mercado en el aspecto de reducir los costes debido al incremento de la
tension de operacion, en un futuro préximo podria incurrir en cambios normativos.

8. Normativa aplicable

Como en cualquier proyecto técnico resulta fundamental cumplir la normativa vigente, tanto a
nivel nacional como a nivel autondémico, asi como tener en cuenta las recomendaciones
existentes en torno al mismo. A continuacidn, se recogen de forma resumida las que se han
tenido en cuenta en el citado proyecto:

e Reglamento electrénico para baja tensidn e instrucciones técnicas complementarias
(ITC).

e Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red del Instituto para la
Diversificacidn y Ahorro de la Energia.

e Norma UNE-HD 60364-4-43. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 4-43:
Proteccion para garantizar la sequridad. Proteccion contra las sobreintensidades.

e Norma UNE-EN 50618. Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos.

e Norma UNE-HD 60364-5-52. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 5-52:
Seleccion e instalacion de equipos eléctricos. Canalizaciones.

e Norma UNE 21144-1-1. Cables eléctricos. Cdlculo de la intensidad admisible. Parte 1-1:
Ecuaciones de intensidad admisible (factor de carga 100%) y cdlculo de pérdidas.
Generalidades.

e Norma UNE-EN 60269-6. Fusibles de baja tension. Parte 6: Requisitos suplementarios
para los cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de sistemas de energia solar
fotovoltaica.

e Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de
alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC LAT.

e Recomendaciéon UNESA “Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a
tierra para centros de transformacion”.
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e Norma UNE-HD 60364-5-54. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 5-54:
Seleccion e instalacion de los equipos eléctricos. Puesta a tierra y conductores de
proteccion.

e Documento de Iberdrola MT 2.23.35. “Disefio de puestas a tierra en apoyos de LAAT de
tension nominal igual o inferior a 20 kV"

e UNE EN 60099-5. Pararrayos. Parte 5: Recomendaciones para la seleccion y utilizacion.

Los puntos consultados y utilizados de cada normativa se especifican en los apartados de diseiio
y cdlculos correspondientes.

9. Descripcion y seleccion de los elementos principales de la planta

9.1. Pirandmetro

En este punto se realiza la seleccidon del piranémetro. Previo a la implantacién de cualquier
instalacion fotovoltaica se requiere conocer con certeza los niveles de radiacién, de manera que
puedan utilizarse tanto para decidir la ubicacién 6ptima de la misma, como para realizar todos
los célculos pertinentes, tanto en la fase de disefio como en la fase del estudio econémico. A dia
de hoy existen muchas aplicaciones de cédigo libre que permiten realizar simulaciones para
conocer la irradiacién de un determinado lugar basandose tanto en histéricos como en
supuestas mediciones, pero en inversiones de plantas grandes no basta con fiarse de dichas
estimaciones, y por ello se suelen colocar tanto piranémetros como albedémetros para disponer
de datos fiables. Asimismo, la labor de estos dispositivos no termina en la fase de estudio y
disefo. Una vez construida la planta suelen ser utilizados a modo de monitorizacién, con el
objetivo de detectar posibles fallos en el funcionamiento de la planta. Ello se debe a que se mide
la radiacién incidente en cada momento y se estima la potencia que debe estar generando la
planta, si discrepa significativamente de la tedrica, puede deberse a diferentes fallos, como por
ejemplo seguidores solares estropeados. Para la seleccién del mismo se ha recurrido a una de
las empresas lideres en el mercado en la venta de estos productos. Se trata de la empresa Kipp
and Zonen, la cual presenta un grandisimo abanico de posibilidades. El pirandmetro finalmente
seleccionado es el modelo CMP3 cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

Rango espectral (total) 300 a 2800 nm
Sensibilidad 5a 20 uV/W/m?
Tiempo de respuesta 18s

Offset cero radiacion térmica <15W/ m?
Offset cero cambio temperatura <5W/m?

Error direccional ( hasta 80° a 1000 W/ m?) <20 W/m?
Sensibilidad depen. Temp. (-10 °C a +40 °C) <5%

Rango temperatura de operacién (-40°Ca +80°C)
Irradiancia solar maxima 2000 W/ m?
Campo de vision 180 °

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del piranometro modelo CMP3.
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Segun el fabricante se trata de uno de los pirandmetros mas ligeros y sencillos de la marca,
dispone de una cupula de cristal de 4mm y un sellado que le permite trabajar en el exterior de
forma continua expuesto a condiciones meteorolégicas adversas. Como ya se expuso
anteriormente, el rango espectral que es capaz de medir engloba completamente las longitudes
de onda que contribuyen a la generacién de electricidad en las placas solares. Asimismo, dispone
de una visera solar acoplada, conectores impermeables y sistema de nivelacion integrado. Se
vende ya precableado y con 10 m de cable para facilitar su instalacion. El pirandmetro CMP3 no
requiere de alimentacién, ya que toma la energia necesaria para su funcionamiento de la propia
radiacion incidente. En caso de querer medir la radiacion de albedo se puede instalar facilmente
dos piranédmetros CMP3 espalda contra espalda para tal propdsito. Finalmente, una de las
aplicaciones recomendadas para el CMP3 segun el fabricante es precisamente la de
monitorizacidn para aplicaciones de energia solar, que es justamente la que se buscaba.

9.2. Generador fotovoltaico

En las instalaciones fotovoltaicas los mddulos se agrupan en serie o paralelo para formar el
denominado generador fotovoltaico. A la conexién en serie de los mddulos se le denomina
cadena o string, cuya tension sera igual a la suma de la tensidn entregada por cada mddulo. En
instalaciones de cierto tamafio como la que se pretende proyectar en el presente trabajo, cada
string suele estar protegido por un fusible colocado en su extremo final. Asimismo, el cableado
de varios strings se suele agrupar en los denominados cuadros de conexidn, los cuales permiten
la desconexién de los mismos mediante un interruptor-seccionador. Previo a la comparacién y
eleccion del médulo fotovoltaico a utilizar, conviene tener en cuenta las tendencias actuales en
la proyeccién de instalaciones de media-alta potencia. En primer lugar, existe una fuerte
tendencia por utilizar médulos de elevada potencia unitaria (>300W). Esto es asi debido a que
la diferencia actual entre moédulos de idéntica tecnologia, pero de diferente potencia es
significativamente reducida. Esto sumado al hecho de que emplear médulos mas potentes
implica menor cantidad de mddulos y por tanto una reduccion importante del coste de
transporte, montaje y mantenimiento, justifican enormemente dicha tendencia. Asimismo, hay
que tener en cuenta que sobre las placas mas usadas incurren fuertes descensos en el precio de
mercado debido a la optimizacidn en la fabricacién de las mismas y la competitividad entre
empresas. En este caso es la tecnologia policristalina la que cuenta con esta ventaja. Es por ello
que el resto de tecnologias presentan un ratio €/Wp mayor y resultan menos rentables. En el
caso de las placas mas modernas como las bifaciales o las de tecnologia PERC, las cuales segun
fabricantes presentan potencias y rendimientos muy superiores a los médulos estandar, dado
qgue no se cuenta con plantas instaladas con suficiente tiempo como para poder verificar su
rentabilidad a largo plazo, aun hay cierta reticencia en su uso, aunque con el paso del tiempo
son muchas las empresas que estan animandose a utilizarlas. Finalmente cabe destacar la gran
diferencia de precio que existe entre paneles fabricados en paises europeos frente a paises
asiaticos. Teniendo en cuenta dichas consideraciones se ha realizado una busqueda consultado
paneles fotovoltaicos tanto de empresas espafolas como de empresas extranjeras (Eurener,
ATERSA, SunPower, Jinko Solar, Panasonic, LG, QCELLS, LONGi Solar,Trinasolar...), seleccionando
de cada tecnologia los paneles mas competitivos. Finalmente se han seleccionado los paneles
siguientes:
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Potencia Maxima (Pmax)
Eficiencia del médulo (%)
Corriente pto. Max. Pot (Imp)
Tensidn pto. Max. Pot (Vmp)
Corr. en Cortocircuito (lIsc)
Ten. de Circuito Abierto (Voc)
Tolerancia de Potencia
Maxima serie de fusibles (A)

Maxima Tension del Sistema

Coeficente de Temp. de Isc
Coeficiente de Temp. De Voc
Coeficiente de Temp. De P
Temp. Func. Normal de la Célula

Temp. funcionamiento

Dimensiones (mm +- 2 mm)
Max. carga estatica, frontal

Max. carga estatica, posterior
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Jinko Solar/ JKM330PP-72-V Trinasolar/ DEG14.40(ll) LONGI SOLAR /LR6-72PH 370M
Caracteristicas eléctricas (STC: 1 kW/m?, 25 °C +-2°Cy AM 1,5)

330 W 360 W 370 W
17,01 18,03 19,1
8,74 A 9,26 A 9,39A
37,8V 38,9V 39,4V
9,14 A 9,79 A 6,48 A
46,9V 47,2V 48,3V
0/+3 % 0/+5W +3
15 15 20
DC 1500 V DC 1500V DC 1500 V

Caracteristicas de temperatura

0,06 %/°C 0,05 %/°C 0,057 %/°C
- 0,30 %/°C - 0,29 %/°C - 0,286 %/°C
- 0,40 %/°C - 0,39 %/°C - 0,380 %/°C
45+-2 °C 44+-2 °C 45+-2 °C
-40°Ca +85°C -40°Ca +85°C -40°Ca+85°C

Especificaciones mecanicas

1956x992x40 1984x998x7.6 1956x991x45
5400 Pa 5400 Pa 5400 Pa
2400 Pa 2400 Pa 2400 Pa
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Células

Cristal delantero
Marco

Caja de conexiones
Cables

Conectores
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26,5 kg 28 kg
Materiales de construccion
72/Policristalina 156x156 mm 72/Monocristalina 156x156 mm
Templado utra claro de 4 mm Templado de 2,5 mm
Aleacidn de aluminio anodizado = Aleacidn de aluminio anodizado
IP67 IP67
Cable Solar 4 mm? 1.100 mm Cable Solar 4 mm? 1.400 mm

MC4 compatible MC4 compatible

Tabla 2. Caracteristicas de los modulos candidatos.

26,5 kg

Monocristalina PERC
Templado ultra claro anti reflejante
Aleacidn de aluminio anodizado
IP67
Cable Solar 4 mm? 1.200 mm
MC4 compatible
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Para realizar la comparativa y seleccidon del médulo utilizado, por simplicidad, se procede a ser
llamados segun el nombre del fabricante.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas, los tres mddulos cuentan con diodos by-pass
incorporados en sus respectivas cajas de conexién y presentan una potencia unitaria elevada
(>300W), sin embargo, es el mddulo de LONGI Solar el que dispone de mayor potencia de los
tres. Fijandonos en las caracteristicas de temperatura se observa como de nuevo es el médulo
LONGI Solar el que presenta mayor estabilidad térmica al disponer de menores pérdidas de
potencia a altas temperaturas. Los tres moddulos presentan dimensiones semejantes,
exceptuando el grosor del médulo de Trinasolar, el cual es significativamente mas delgado que
los otros. Seguidamente resulta de vital importancia destacar las diferentes tecnologias de los
maodulos. El mddulo de Jinko Solar emplea tecnologia de silicio policristaclino, la cual presenta
beneficios en climas calidos como el de Abrucena, ya que es capaz de absorber con mayor
velocidad el calor y es afectado en menor medida por el sobrecalentamiento. El mddulo de
Trinasolar cuenta con tecnologia monocristalina, mas indicada para climas frios con frecuente
formacidn de tormentas o niebla, que es capaz de absorber mejor la radiacién difusa y soporta
menos los sobrecalentamientos. El médulo de LONGI Solar emplea tecnologia PERC vy silicio
monocristalino. La tecnologia PERC se basa en recuperar y aprovechar parte de la radiacién que
se desperdiciaba en los mddulos estandar. Mediante la utilizacion de una capa especial de
aislante situada entre el silicio monocristalino y la capa de aluminio posterior se consigue una
mayor captacion de luz y de electrones, generando mas corriente y por tanto aumentar la
potencia del médulo hasta valores como el mostrado (370 W).

Finalmente hay que incurrir en el punto quizds mas importante a la hora de decidir, el factor
econdmico. La instalacién proyectada se trata de una instalaciéon de 10 MWp, lo que implica que
va a estar compuesta por muchos paneles agrupados en strings. Es por ello que la relacidén €/Wp
es un parametro fundamental a tener en cuenta, incurriendo en los otros aspectos ya expuestos
si la diferencia en este pardmetro no es significativa.

JKM330PP-72-V DEG14.40(ll) LR6-72PH 370M
Precio sin IVA (£) 88,50 135,23 170,69
€/W 0,27 0,37 0,46

Tabla 3. Factores econémicos de los modulos candidatos.

Asi pues, teniendo en cuenta todo lo expuesto en este apartado, el mdédulo elegido es el modelo
de Jinko Solar/ JKM330PP-72-V.

9.3. Caja de conexiones

La caja de conexiones se trata de un dispositivo que permite la conexion en paralelo de un
conjunto de strings de forma segura, mediante la incorporacién de elementos de proteccion
como fusibles e interruptores-seccionadores. Asimismo, estos dispositivos a dia de hoy cuentan
con sistemas de monitorizacidon que permiten detectar averias y mejorar el rendimiento. En este
caso se ha seleccionado la caja de conexiones SMA String-Monitor SSM-U2415, cuyas
caracteristicas principales se presentan a continuacion:
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Datos Técnicos

Carcasa

Montaje exterior

Caracteristicas de combustion
Proteccién IP segln IEC 60529
Resistencia rayos UV segun IEC 61010-1

SMA String-Monitor SSM-U2415

En sombra

Autoextinguible, libre de halégenos
IP54

Si

Datos mecanicos

Anchura de carcasa

Altura de carcasa incluyendo cables string
Profundidad de carcasa

Peso mdaximo seglin nimero de entradas

Distancia minima entre carcasa y suelo

600 mm
1.055 mm
300 mm
34 kg

800 mm

Datos eléctricos

Tension asignada
Corriente asignada lccmsx para 50 °C

Corriente maxima por entrada de medicién

1500 VDC
315 A
17,5 A

Caracteristica de los fusibles gPV integrados en el cableado
Numero de entradas de string 24
Interruptor-Seccionador de potencia CC 400 A
Activacion Interruptor-Seccionador carga Madximo 200 ciclos de conmutacién
Descargador de sobretension CC Tipo I, lnom= 20 KA, Imsx= 40 KA
Transferencia de datos Fibra dptica
Condiciones ambientales
Rango temperatura funcionamiento -40°C a +60°C
Humedad relativa del aire 0% a 95%
Altura maxima sobre nivel mar 2000 m/ 4000m (derrateo)

Tabla 4. Caracteristicas generales SMA String-Monitor SSM-U2415.
Al disponer los fusibles integrados en el propio cable se reduce gran cantidad de espacio dentro
de la caja, asi como se reduce considerablemente la generacién de calor en el interior de la

misma.

9.4. Inversor

El inversor constituye uno de los elementos mas importantes en una instalacion fotovoltaica, ya
que permite transformar la energia eléctrica generada en los paneles (corriente continua) a
corriente alterna (50 Hz o 60 Hz) para poder conectarse a la red eléctrica. Para ello, partiendo
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de un bus de corriente continua y mediante un adecuado gobierno de los disparos de los
tiristores que incorpora, se consigue generar la onda senoidal deseada. Cabe comentar que para
gobernar las drdenes de disparo de los tiristores en la actualidad se utilizan una gran cantidad
de formas de modulacidn distintas. Ademas, las empresas invierten mucho dinero y esfuerzo en
conseguir modulaciones que permitan conseguir objetivos concretos (reduccion de armonicos,
mayores indices de modulacidn, optimizar rendimientos...). Normalmente para instalaciones de
pequefia potencia (<5kW) la conexidon a red se puede hacer en monofasica. En este caso dado
que la instalacién proyectada supera con creces dicha potencia (10MWp) la conexidn a red tiene
gue hacerse en configuracién trifadsica. Ademas de generar la onda senoidal, el inversor
conectado a red tiene que cumplir una serie de funciones basicas:

e Ser capaz de sincronizar la onda generada con la onda de la red eléctrica.

e Trabajar como una fuente de corriente obligando a los médulos a trabajar proximos al
punto de maxima potencia en funcidon de las condiciones atmosféricas de cada
momento. Para ello existe un sistema de control encargado de monitorizar y actuar
fijando la corriente entregada por los médulos.

e Servir de aislamiento galvanico entre la red y la instalacién. Para ello suelen llevar
incorporados unos transformadores de relacidn 1:1 tras la modulacién de la onda. En el
caso de inversores de gran potencia (>250 kW) como en el caso que nos ocupa, esta
funcidn queda realizada por el transformador que hay previo a la conexién a red en
media tensién y por tanto no lo incorpora.

Una vez conocidas las principales funciones que ha de cumplir el inversor, se requiere conocer
de forma resumida, las posibles formas en las que se puede integrar el inversor en la instalacidn:

e Inversor central: Se trata de un Unico inversor al que se le conectan todas las ramas de
paneles fotovoltaicos, siendo por tanto su tensién de entrada la correspondiente a la
tensién de cada string y su corriente de entrada la correspondiente a la suma de las
corrientes proporcionadas por cada rama.

e Multiples inversores: Se trata de una disposicion en la que se cuenta con varios
inversores de forma que una parte determinada de la instalacién se conecta a un
determinado inversor. Con ello se consigue no depender Unicamente de un inversor,
repartiendo la potencia total de la planta en varios inversores. Esta disposicion ademas
permite en instalaciones grandes, poder tener zonas con diferentes niveles de
irradiancia u orientacion.

e Disposicion maestro-esclavo: Se trata de un concepto que busca como objetivo
optimizar el rendimiento en el proceso de conversién de CC a CA. Para ello se disponen
multiples inversores de menor potencia y se configura uno de ellos como maestro,
siendo el resto los esclavos. Asi pues, en momentos de baja irradiancia como por
ejemplo durante el amanecer, Unicamente trabajara el inversor maestro, pudiendo
lidiar con toda la potencia generada por la planta en ese punto y por tanto, dado que se
encontrara trabajando cerca del punto de potencia nominal del inversor, trabajara con
un rendimiento muy alto. A medida que el dia avanzay el nivel de irradiancia y por tanto
de potencia generada aumenta, el inversor maestro ordenard entrar a trabajar a los
esclavos para trabajar en conjunto, siempre de forma que se disponga de rendimientos
de conversién muy elevados.
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e Inversores modulares: Se trata de una disposicion en la que cada médulo cuenta con su
propio inversor de pequena potencia, de forma que se independizan las condiciones de
funcionamiento de cada mddulo y se dota a la instalacion de mayor estabilidad.

Cabe destacar que éstas son solo algunas de las formas mas comunes de implementar el inversor
en la instalacidon y que por tanto, en funcién del tipo de instalacidon particular que se vaya a
realizar, se podria disponer de otras configuraciones igualmente validas. Llegados a este punto
se requiere una eleccién justificada de la disposicion que se va a emplear en la instalacién
proyectada. Las principales desventajas que presentan las configuraciones de inversor central y
disposicion maestro-esclavo residen en el hecho de que una averia en el inversor central o el
maestro, implica una caida completa de la instalacién. Dado que la instalacién proyectada es de
10 MWop este tipo de acontecimientos no pueden tolerarse y por tanto estas opciones quedan
descartadas. En cuanto a la opcién de los inversores modulares, debido a la elevada potencia de
la planta, se requeriria de muchisimos puntos de conexion y cables para poder centralizar todo
el flujo de potencia hasta el trasformador, con la consiguiente complejidad de montaje y
posibilidad de averias. Es por ello que se decide utilizar la configuracidon de varios inversores
trifasicos de elevada potencia en paralelo, obteniendo asi una buena relaciéon entre nimero y
simplicidad de conexiones con continuidad de servicio ante averias. De igual modo que con los
maddulos, actualmente existe una fuerte tendencia por colocar inversores de la mayor potencia
posible. Esto se debe a que si se compara el coste, transporte, montaje y puesta en marcha de
inversores lo mas potentes posible frente a mas cantidad de inversores de menor potencia, el
resultado es mucho mas favorable. Teniendo en cuenta todo lo expuesto en este apartado, la
disposicion seleccionada es la de utilizar dos inversores trifasicos de 5 MW trabajando en
paralelo. En este caso se opta por dos estaciones de potencia MV Power Station 5000SC-EV de
la marca SMA. Se trata de una estacién de potencia que incorpora en transformador de media
tension, dos inversores trifasicos de potencia y las celdas (linea, medida y proteccién), en un
contenedor de 12,2 metros de largo.

llustracién 34. Estacidn de potencia MV Power Station 5000SC-EV de SMA. (Fuente:” https://www.sma.de/es/sala-
de-prensa/noticias-actuales/detalles-de-las-noticias/news/2307-para-centrales-fotovoltaicas-de-nueva-generacion-
sma-medium-voltage-power-station-4400sc5000s.html”).

Las especificaciones técnicas mas significativas son las siguientes:

Datos Técnicos MV Power Station 5000SC-EV
Entrada de CC
Tensién de entrada max. 1500 V
Rango tension MPP (a 25 °C/ a 50 °C) De 850V a 1425 V/1275 V
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Numero entradas MPP independientes
Corriente max. entrada (a 25 °C/ a 50 °C)
Numero de entradas de CC

Tamafios fusibles disponibles (por entrada)

2

2 x 3000A /2 x 2700 A

48

200A, 250A, 315A, 350A, 400A

Salida (CA) lado de media tension

Potencia CA con cos¢=1 (a 25 °C/ a 50 °C)
Tensiones nominales CA

Grupo de conexion del transformador
Sistema refrigeracién transformador
Corriente max. salida (a 33 kV)

Pérdidas en vacio del trafo (a 33 kV)
Pérdidas de cortocircuito del trafo (a 33 kV)
Coef. Distorsion maxima

Factor de potencia a potencia asignada

Factor de desfase ajustable

5000 kVA / 4500 kVA

6,6 kV hasta 35 kV

Dyllyll

Bafno aceite con refrig. forzada
88 A

3,5 kW

40,5 kW

<3%

1

0,8 inductivo a 0,8 capacitivo

Inversores de potencia

Rendimiento maximo

Tension de salida del inversor

98,4 %
660 V

Dispositivos de proteccion

Dispositivo de desconexion en la entrada
Punto de desconexidon lado de salida
Proteccién contra sobretension de CC

Resistencia a arcos voltaicos

Interruptor-seccionador CC
Interruptor de potencia de media
Descargador de sobretension tipo |

IAC 20 kA 1s

Datos generales

Dimensiones del contenedor

Peso

Rango temperatura funcionamiento
Autoconsumo (max./carga parcial/avg)
Autoconsumo (en espera)

Altitud max. de funcionamiento

12,2mx29mx2,4m

<26T

-25°Ca+55°C

<16,2 kW /<3,6 kW /<4 kW
<600 W

1000 m

Equipamiento

Conexién de CC
Conexion CA, lado media tension

Protocolos de comunicacién

Terminal de anillo o barra colectora
Conector acodado de cono exterior

Ethernet, Modbus

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la estacion de potencia MV Power Station 5000SC-EV de SMA.
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Sin duda la principal ventaja de la estacidn de potencia MV Power Station 5000SC-EV reside en
gue incluye todos los elementos necesarios para poder conectar la instalacion a la red y ademads
viene todo ensamblado y precableado de fabrica.

9.5. Estructura soporte

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, los mddulos fotovoltaicos aprovechan la
radiacion solar para, mediante el efecto fotoeléctrico, producir energia eléctrica. Es por ello que
el dngulo de incidencia de los rayos del Sol sobre éstos constituye un parametro fundamental.
Dado que el Sol, fijando el sistema de referencia sobre un observador situado en la superficie de
la Tierra, realiza un movimiento sobre la bdveda celeste en el que varia tanto su angulo acimutal
(movimiento de rotacién de la Tierra) como su dngulo de inclinacién (movimiento de traslacion
de la Tierra), la estructura soporte sobre la que se colocan los médulos ha de disponer de unos
angulos dptimos para maximizar la captacion de radiacién en caso de estructuras fijas o utilizar
sistemas de seguimiento solar. Asimismo, la funcién principal de la estructura soporte consiste
en fijar los mdédulos sélidamente al suelo, teniendo en cuenta las posibles inclemencias del
tiempo (viento, granizo,...) permitiendo la circulaciéon de aire alrededor de los paneles para
dotarlos de una mayor refrigeracion.

Asi pues, las estructuras soporte pueden clasificarse a grandes rasgos en dos modalidades:

e Estructuras fijas: Se trata de estructuras en las que la posicién del médulo adquiere un
angulo de acimut e inclinacidn fijos. A su vez estas estructuras pueden subdividirse en:
o Estructuras sobre pared.
o Estructuras sobre mastil.
o Estructuras sobre suelo con diversos tipos de anclajes (zapatas, perfiles
hincados, pernos,...).
o Estructuras sobre cubiertas planas o inclinadas.
e Estructuras mdviles: Se trata de estructuras que permiten, mediante la utilizacidon de un
sistema de seguimiento solar, el movimiento del médulo para optimizar la captacién de
radiacion solar.

Dentro de los seguidores solares se pueden distinguir dos tipos de sistemas:

e Sistemas pasivos: Se trata de sistemas que provocan el movimiento mediante la
utilizacidon de depdsitos orientados al este y al oeste, cargados de un liquido de bajo
punto de ebullicién, de forma que cuando el Sol sale por el este en las primeras horas
de la mafiana, el liquido que se encuentra en el depdsito orientado al este se calienta,
pasando a estado gaseoso y provocando que se traslade al depdsito orientado al oeste,
el cual al estar en sombra y a menor temperatura, hace que el liquido se condense. Esto
provoca un desbalance de pesos que hace rotar la estructura. El principal inconveniente
de este tipo de sistemas es que hay un periodo de tiempo en el que mientras el liquido
se estd calentando, los mddulos no se encuentran orientados adecuadamente.

e Sistemas activos: Se trata de sistemas en los que el movimiento se produce como
consecuencia de la utilizacion de un motor eléctrico, el cual requiere de un cierto
consumo de energia eléctrica. El control de dicho motor se realiza electronicamente, de
forma que oriente los paneles al Sol, ya sea mediante el calculo de su posicidn
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astrondmica o mediante la utilizacidn de sensores que buscan la maxima iluminacién.
Finalmente, estos sistemas suelen contar con posiciones de seguridad frente a viento y
granizo, colocando los mdédulos en posicién horizontal y vertical respectivamente. En
este caso los sistemas activos pueden subdividirse a su vez en:

o Sistemas de un solo eje: En este caso el seguimiento del Sol se puede realizar
segln el angulo de acimut (movimiento de traslacién) o segln el angulo de
inclinacion (movimiento de traslacion).

o Sistemas de dos ejes: En este caso se realiza un seguimiento dptimo del Sol,
obteniendo los mayores niveles de captacién de energia posibles.

Pese a que la utilizacion de sistemas de seguimiento solar aumenta la cantidad de energia
producida por los paneles a lo largo del afio, la utilizacion de los mismos acarrea mayores costes,
tanto de la propia estructura cdmo de mantenimiento, derivados de los posibles fallos en los
sistemas moviles. Para poder evaluar la posible utilizacién de seguidores solares en el presente
proyecto, se recurre a los datos derivados de estudios realizados y a los resultados obtenidos
mediante programas de simulacion.

Seguidores Solares = Mejora rendimiento Aumento coste inst. = Aumento coste mant.
1 Eje 15%-25% 5-10% 5%
2 Ejes 35% 12% 5%

Tabla 6. Estimacion en la utilizacion de seguidores solares. (Fuente: “Instalaciones solares fotovoltaicas, Miguel
Moro Vallina”).

Los datos de seguidores solares de un eje mostrados recogen tanto los seguidores de eje
horizontal como los de eje vertical. Normalmente los seguidores de eje vertical aportan
rendimientos un poco mayores que los de eje horizontal, a costa de requerir mas espacio para
la instalacidon en plantas grandes. En cuanto al intervalo del coste, se hace referencia a que
dependiendo del tipo de terreno que se disponga, el coste de instalacidon de los seguidores de
eje horizontal varia en ese rango, manteniéndose el valor superior del intervalo en el caso de
seguidor de eje vertical debido a las grandes cimentaciones y estructuras que requieren
independientemente del tipo de terreno.

llustracion 35. Ejemplo del tamaiio de la cimentacion requerida para seguidor de eje vertical. (Fuente:” MECA
SOLAR”).
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Asimismo, se ha recurrido al programa de simulacién ya utilizado anteriormente PVGIS para
estimar las posibles mejoras de rendimiento de la instalacion en el emplazamiento destinado a

ello.
Resumen Produccién de energia mensual del sistema FV fijo
2 L2
Localizacion [Lat/Lon]: 37.164, -2.803
Horizonte: Calculado 1.750k
Base de datos: PVGIS-CMSAF
Tecnologia FV: Silicio cristalino 1 500k
FV instalada [lKWp]: 10000
Peérdidas sistema [%]: 14
= 1.250k

Resultados de la simulacion: :%:
Angulo de inclinacién [ 34 = 1.000k
Angulo de azimut [7]: 0 5_‘:
Produccion anual FV [KWh]: 17300000 T 750k
Iradiacion anual [KWhim2]: 2200
ariacion interanual [k\Wh): 347000.00 00k
Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia [%]: 26

Efectos espectrales [%]: 05 250k

[T‘}%r]l_‘lperatura vy baja iradiancia -6.4
Pérdidas totales [%]: 213 . Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Mes

llustracion 36. Simulacion de produccion de energia con sistema de eje fijo. (Fuente: “PVGIS”).

Resumen Prod 6 &ti | del sist FV con
Datos proporcionados: M
Lecalizacién [Lat/Lon]: 37.164, -2.803

Tecnclegia Fv: Silicio cristaling

FV instalada [K\Wpl]: 10000 2M
Pérdidas sistema [%] 14
Resuliados de la Eje ¥ ]
simulacion verfical  inclinado jes
™
Slope angle [°]: 54 (opt) 3 -
Produccién anual 23400000 21900000 24300000
FV [KWh]:
Irradiacion anual 2950 2760 3070
[kiAm/m=]:
Variacion inferanual 5400000  495000.0 565000.0 oM
[kiAh]: c

eh Mar Abr May Jun

Energia FV [kiAh]

Jul Ago Sep Mow Dic

Horizonte: Calculado
Ease de datos: PVGIS-CMSAF ‘
) Oct
Cambios en |a 7

produccion debido ==
a

Angulo de 13 14 1.2 opi de si de

incidencia [%]: (Hacer clic en la serie para esconderla)
Efectos 0.4 0.4 0.4 i i je incli i

£ Sales (6] @ Eje vertical @ Ejeinclinade @ Dos gjes
Temperatura y T 6.6 74

haia irradiancia
(€38

F;g]rdidas fotales 207 205 21

lustracion 37. Simulacion de produccidn de energia con sistemas de ejes moviles. (Fuente: “PVGIS”).

Cabe destacar que para todas las simulaciones se ha tenido en cuenta el mismo porcentaje de
pérdidas aproximado, de forma que puedan compararse objetivamente los incrementos de
rendimiento de los seguidores solares frente al soporte de eje fijo. En todos los casos los
modulos han sido orientados al sur (angulo de acimut 0°). Asimismo, se ha forzado al software
a fijar el dngulo de inclinacién éptimo para el sistema fijo y seguidor de 1 eje vertical, dejando el
angulo que presenta la propia pendiente del terreno en el caso del seguidor de 1 eje horizontal.
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Estructura soporte Produccién anual Mejora rendimiento
Fijo 17,3 GWh 0%
Seguidor 1 eje horiz. 21,9 GWh 26,58%
Seguidor 1 eje vert. 23,4 GWh 35,26%
Seguidor 2 ejes 24,3 GWh 40,46%

Tabla 7. Resultados de la simulacion de las posibles estructuras soporte.

Finalmente, considerando los incrementos en el coste de la instalacién mencionados
anteriormente, y asumiendo de forma conservadora que el mantenimiento de los seguidores de
uno y dos ejes es el mismo (realmente los seguidores a dos ejes, al disponer de un motor por eje
y dos ejes moviles, los fallos mecanicos y la necesidad de mantenimiento es mayor que en los
de un eje), se presenta el ratio de la mejora de rendimiento con respecto al incremento del coste
tanto en los valores obtenidos de bibliografia como de los simulados.

Estructura soporte Ratio datos bibliograficos Ratio datos simulados
Seguidor solar 1 eje horiz. 4 5,32
Seguidor solar 1 eje vert. 2,5 3,53

Seguidor solar de 2 ejes 3,5 4,04

Tabla 8. Ratio “Mejora de rendimiento/Incremento del coste” para las posibles estructuras soporte.

9.6. Seguidor solar

En este apartado se pretende seleccionar el seguidor solar de un eje a emplear, partiendo de los
resultados obtenidos en el apartado anterior. Previo a la seleccion de la estructura de soporte
con seguidor a utilizar, resulta de vital importancia conocer las caracteristicas del terreno sobre
el que se van a instalar. Los pardmetros mas importantes a tener en cuenta son la superficie de
terreno disponible, la pendiente tanto en eje N-S como en E-O y la estructura fisica del suelo.

En este caso la extension de terreno, pese a que se dispone de tres parcelas extensas, existen
zonas en las cuales hay construcciones que limitan el espacio existente para disponer los
madulos. Asimismo, se cuenta con una pendiente en ambos ejes de menos del 5 %, realizando
pequefios movimientos de tierra en posibles zonas puntuales con mayores desniveles tras la
fase de desbrozar y acondicionar el terreno. Finalmente, para conocer la estructura fisica del
terreno se requiere de un estudio geotécnico previo. En este caso, debido al caracter académico
de presente proyecto, se va a asumir un suelo cohesivo de consistencia firme. En el caso de
utilizar seguidores de un eje vertical, dado que como muestra la /lustracién 35, se trata de
estructuras de gran altura, las sombras proyectadas obligan a separar significativamente unas
estructuras de otras, con lo que la necesidad de gran cantidad de terreno se hace necesaria. Este
hecho sumado a que cada estructura alberga una cantidad reducida de mddulos, junto con el
coste de instalaciéon de las mismas, se descarta definitivamente la utilizacidon de este tipo de
seguidor.

Asi pues, teniendo en cuenta las consideraciones expuestas, se ha seleccionado la estructura
soporte con seguidor de eje horizontal STI-H1250 del fabricante STl norland, cuya instalacion se
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realiza mediante el sistema de hinca directa, al ser las caracteristicas del suelo éptimas para ello
y ademas el sistema mas econdmico de montaje. A continuacién, se presentan las
especificaciones técnicas mas significativas del producto, el las cuales ya se ha especificado las
consideraciones concretas del proyecto, teniendo en cuenta los resultados obtenidos del célculo
del nimero total de strings requeridos en la planta.

Datos Técnicos STI-H1250

Caracteristicas generales

Tipo de seguidor Seguidor de 1 eje horizontal
Estructura Centralizado

Ratio de cobertura en el suelo (GCR) 41 %

Area del conjunto montado 3049,5 m?

Dimensiones (Médulos de 72 células, 1/CGR=4.1 y 1500V)

Mddulos por viga de torsiéon 54

N° de vigas de torsion 12

Potencia pico instal. (mddulos de 330 Wp) 213,84 kWp
Altura del mdédulo seguidor en horizontal 0° 1,5m

Accionamiento de giro

Tipo de accionamiento Electromecanico rotativo
Consumo eléctrico del accionamiento < 0,5 Kwh/dia
Potencia del motor 260W/24VDC self-powered

Especificaciones mecanicas

Rango de giro 110°(+/-55°)

V max. viento (en posicién horizontal) 140 Km/h

Estructura Acero galvanizado en caliente
Topografia maxima 5% N-S / 5% E-W

Sistema de control

Control de seguimiento Algoritmo astronémico con PLC
Exactitud +-0,01°

Gestidn de sombras Backtracking

Gestion de viento Abanderamiento personalizable
Estandar de comunicaciones Modbus RS485 o wireless

Mantenimiento

Mantenimiento Minimo (Revision anual)

Tabla 9. Especificaciones técnicas seguidor solar de eje horizontal STI-H1250 del fabricante STI norland.
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A modo de ejemplo grafico se presenta una ilustracién de la estructura con seguir solar de eje
horizontal STI-H1250, la cual, aunque no se corresponda exactamente con la disposicién a
emplear, permite hacerse una idea de la disposicidon constructiva de la misma.

llustracion 38. Estructura del seguidor solar de eje horizontal STI-H1250. (Fuente: “Catdlogo STI norland”).

En la llustracion 38 se puede observar como un Unico motor dispuesto de forma central permite
el movimiento E-O de todos los strings simultaneamente.

Finalmente resulta interesante mencionar y tratar de explicar el sistema de gestién de sombras
“backtracking” que el seguidor solar STI-H1250 lleva incorporado. Como ya se ha comentado
anteriormente, las sombras provocan grandes pérdidas de generacién de energia, es por ello
gue los fabricantes han desarrollado sistemas electrénicos como el “backtracking” que
persiguen reducir estas pérdidas. Este sistema se trata de un algoritmo que controla el motor
gue provoca el giro E-O de los strings, de forma que hace girar las filas de paneles para que se
proyecten la menor cantidad de sombra de unas filas a otras. Esta accién se realiza
principalmente en las primeras y ultimas horas del dia cuando el Sol se encuentra con un angulo
de elevacién reducido.

o / // o

S

llustracion 39. Funcionamiento simplificado del sistema de gestion de sombras backtracking. (Fuente
"https.//solarprofessional.com/articles/products-equipment/racking/pv-trackers#.W-M9zJNKjcc").

Mediante este sistema se consiguen ganancias energéticas anuales de hasta un 5% en
comparacién a si no llevara integrado dicho sistema. Esta mejora se produce debido a que las
sombras tienen una repercusion negativa mayor que el beneficio de la incidencia no
perpendicular de los rayos del Sol en las primeras y ultimas horas del dia.
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9.7. Sistema de monitorizacién y control SCADA

La planta proyectada cuenta con un sistema de monitorizacién y control SCADA montado de
fabrica tanto en las cajas concentradoras de conexiones como en la estacién de potencia de
SMA. La funcién principal del citado sistema es la de comunicar e interconectar los sistemas de
medida de energia, las estaciones de potencia, los generadores fotovoltaicos, los sistemas de
medida de la estacién meteoroldgica y el resto de elementos auxiliares que puedan aportar
informacidn al sistema. Por lo tanto, en la pantalla de la sala de control del SCADA se mostrara
como minimo:

e Corriente y tensiones de los strings.

e Contadores de inyeccién a red.

e Contadores de la estacidn de potencia.

e Datos meteorolégicos

e Informacion de las celdas de MT.

e Valores eléctricos de la estacién de potencia e inversores.

Las cajas concentradoras de conexiones estdn equipadas de serie con comunicacion mediante
cable Ethernet. En este caso se toma como esquema de interconexién el mostrado como una de
las opciones por el fabricante SMA.

1 OO || [OD) O
i I U s G B I G

llustracion 40. Topologia de la red SCADA con SMA String-Monitor. (Fuente "Catdlogo SMA")

Dado que los cables de comunicacidn se tienden por las mismas zanjas que los de distribucion
eléctrica, se utilizara fibra éptica para poder salvar las distancias existentes, las cuales superan
los 100 m y en cuyo caso el fabricante recomienda emplear. En este caso, y dado que queda
fuera del alcance de este trabajo académico, la implantacién y disefio del mismo se subcontrata.

9.8. Sistemas de seguridad y vigilancia

La planta proyectada cuenta con un sistema de seguridad compuesto por un vallado perimetral
y camaras térmicas para controlar los posibles accesos a la misma. De igual modo que en el caso
del SCADA, la implantacién y disefio de dicho sistema queda subcontratado.
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CALCULOS JUSTIFICADOS

1. Configuracidon y nimero de paneles solares

En este apartado se pretende calcular tanto el nimero total de mddulos requerido en la planta
como la agrupacion en serie maxima de los mismos, de forma que se obtenga la agrupacién en
strings Optima. A continuacion, se expone de forma justificada las hipdtesis y ecuaciones
empleadas para dicho calculo.

En primer lugar, se determina el nimero total de paneles necesarios para alcanzar la potencia
proyectada. En las hojas de caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos, los fabricantes ofrecen
el dato de “potencia maxima” o “potencia pico”. Asi pues, dado que se conoce el dato de
potencia pico de la planta, el calculo del nimero total de mdédulos necesarios se realiza de la
forma siguiente:

Ntotal_médulos = Ppico_planta/ppico_mc'Jdulo (3)

Particularizando para la Ecuacion (3):

Niotal modulos = 10 MWp /330 Wp = 30304 m6dulos

En el caso de partir del dato de la potencia nominal de la planta en lugar de la potencia pico, se
requiere incrementar dicha potencia entre un 10% y un 20% para obtener la potencia pico
aproximada y poder ejecutar el calculo utilizando la Ecuacion (3).

Seguidamente se requiere conocer las temperaturas limite entre las que trabajan las células del
moddulo fotovoltaico. De modo conservador, se considera que la temperatura minima de la
célula serd la misma que la temperatura ambiente minima del lugar, ya que es la temperatura
mas desfavorable que las células de un moddulo podrian alcanzar en caso de que éste
permaneciera en sombra y fuera anulado por el diodo by-pass durante un largo periodo de
tiempo el dia mas frio del afio. Esta situacidon implica que dichas células no reciben energia para
aumentar su temperatura ni por la radiacion solar al estar en sombra, ni la propia disipada como
consecuencia de la generacién de electricidad, ya que al estar anulado no circula corriente a su
través. Por tanto:

Tmin_célula = Tml’n_ambiente (4)

Particularizando para la Ecuacion (4):

— o
Tmin_célula = —6°C

Para el calculo de la temperatura maxima de la célula se considera el dia mas caluroso del afio y
un nivel de irradiancia maximo mediante la siguiente expresion:
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Siendo:

Tmaix_célula = Tmax ambiente T G * (TONC - 20)/800 (5)

G= Irradiancia en la superficie, la cual puede considerarse de 1000 W/m? un dia soleado
con el Sol en su punto mas alto.

TONC= Temperatura de operacidn nominal de la célula, la cual se encuentra en la hoja
de caracteristicas del médulo y se da para un nivel de irradiancia de 800 W/m?, una
temperatura ambiente de 20°C y una velocidad del viento de 1 m/s.

Particularizando para la Ecuacién (5):

Timax célula = 41,2 + 1000 * (45 — 20)/800 = 73°C

Cabe destacar que las temperaturas maximas y minimas ambiente han sido obtenidas de datos

histdricos del lugar.

A continuacién, previo a la definicién de las hipétesis de calculo de la cantidad de mddulos a
conectar en serie que constituye el string, se requiere tener en cuenta una serie de

consideraciones:

La tensidn entregada por un mddulo depende directamente de la temperatura de sus
células, asi pues, a mayor temperatura, menor tensién y viceversa. Dicho efecto se
contabiliza en el pardmetro “Coeficiente de temperatura de V,.” proporcionado por el
fabricante. En este caso —0,3 %/°C.

Para que el string se encuentre trabajando en el punto de mdxima potencia MPP
gobernado por el inversor, se requiere que la tensiéon de operacion del string se
encuentre dentro del rango de tensiones de MPP facilitado en la hoja de caracteristicas
del inversor.

Para evitar peligros y dafos constructivos, la tensién maxima del string ha de ser menor
que la tension maxima del sistema VDC del médulo. En este caso dicha tensién son 1500
V.

Las hipdtesis de calculo son las siguientes:

La tensién maxima del string ha de ser inferior a la maxima tension del seguidor de MPP
del inversor. La maxima tensidn del string se da cuando los médulos se encuentran en
circuito abierto con las células a temperatura minima Voc(tmin)-

Voc(Tml'n) = Vo + Vo * Coef_temp_Voc/IOO * ( Tinin_célula — 25) (6)

Nmix_mod_serie = Vméx_MPP(ZS"C)/Voc(Tmin)

(7)
Dado que se esta trabajando con la hipdtesis anterior de temperatura ambiente minima,

se toma el valor de la tensién maxima del seguidor del MPP del inversor para la
temperatura mas baja de las dos ofrecidas por el fabricante, en este caso 25°C.
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Particularizando para las Ecuaciones (6) y (7):

Voc(Tmin) = 46,9 + 46,9 * —0,3/100 * (=6 — 25) = 51,26 V
Npmax mod_serie = 1425/51,26 = 27,79 médulos

e Latensidn minima del string ha de ser superior a la minima tensién del seguidor de MPP
del inversor. La minima tensién del string se da cuando los mddulos se encuentran
trabajando en el punto de maxima potencia con las células a temperatura maxima

Vmpp(Tméx)-

Vmpp(Tméx) = Vmpp + Vmpp * Coef_temp_Voc/loo * ( Tmélx_ce’lula - 25) (8)
Nméx_mod_serie = min_MPP(SO“C)/Vmpp(Tméx) (9)

Dado que se esta trabajando con la hipdtesis anterior de temperatura ambiente
maxima, se toma el valor de la tensién minima del seguidor del MPP del inversor para la
temperatura mas alta de las dos ofrecidas por el fabricante, en este caso 50°C.

Particularizando para las Ecuaciones (8) y (9):
Vinpp(Tmax) = 37,8 + 37,8 x —0,3/100 * (73 — 25) = 32,35V
Nmin mod serie = 850/32,35 = 26,27 médulos

Por todo ello, se emplean strings de 27 modulos conectados en serie. Dado que la configuracion
de los strings es fija, se requiere calcular el nimero total de strings necesarios para alcanzar la

potencia pico de la planta.

Nstrings_totales = Ntotal_m()dulos /Nm()dulos_string (10)

Particularizando para la Ecuaciones (10):

Nistrings_totales = 30304/27 = 1122,37 strings
Por lo tanto, se toman 1123 strings, obteniendo una potencia de pico de la planta de 10005930
Wp, valor muy ligeramente superior al proyectado.
Finalmente resulta necesario hacer una serie de comprobaciones:

e La corriente total de los strings conectados al inversor ha de ser menor que la corriente
maxima de entra del mismo. Para ser conservador, se ha supuesto la situacién mas
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desfavorable, la cual se da para la temperatura ambiente maxima del inversor (50°C) y
la corriente de cortocircuito de los médulos ..

Ctotal_strings = Nstrings * Isc < Cméx_entr(SO"C) (11)

Particularizando para la Ecuaciones (11):

Cmax string = 1123/2 9,14 = 5132,11 A < 5400 A Cumple

e Latensidon maxima de entrada al inversor ha de ser menor a 1500 V. Dicha comprobacién
se cumple forzosamente ya que el disefio de los srings se ha realizado para que no se
supere la tensibn maxima del seguidor MPP del inversor en la situacidn mas
desfavorable, y dicha tensién es menor que 1500 V.

2. Numero y disposicion de los seguidores solares

En este apartado se pretende estructurar la cantidad y disposicidon de las estructuras soporte
con seguidor solar de eje horizontal, teniendo en cuenta las distancias necesarias entre strings
para evitar sombras y la existencia de pasillos que permitan el trasiego de vehiculos destinados
al mantenimiento de la planta. Partiendo de los resultados obtenidos en el apartado anterior,
se busca la cantidad total de seguidores requeridos.

Numero de médulos totales 30321 mddulos
Numero de médulos por string 27 médulos
Numero de strings totales 1123 strings
Numero de estructuras completas 46 estructuras de 24 strings
Numero de estructuras modificadas 1 estructura de 19 strings

Tabla 10. Cdlculo del nimero total de estructuras soporte con sequidor solar STI-H1250.

Para el cdlculo de la separacidn minima entre filas de mddulos se ha recurrido al Anexo Il del
Pliego de condiciones del IDAE, el cual establece que “la distancia d, medida sobre la horizontal,
entre filas de maddulos o entre una fila y un obstdculo de altura h que pueda proyectar sombras,
se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del
solsticio de invierno”. Asimismo, en dicho anexo se presenta un método simplificado para el
calculo de dicha distancia. Debido al caracter académico del presente proyecto se plantea el
calculo de forma puramente trigonométrica y posteriormente se verificara mediante el uso del
método propuesto.

Teniendo en cuenta el texto citado de la IDAE, se requiere conocer la posicidon del Sol dos horas
antes y después del mediodia solar del solsticio de invierno (aprox. 21 de Diciembre). Para ello
se recurre a la carta solar del emplazamiento mostrada en la llustracion 33, obteniendo asi los
angulos de acimut y elevacién requeridos.
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Solsticio de invierno Angulo elevacién y Angulo acimut ¢

10:00 h solar 23,5° -30°

14:00 h solar 23,5° 30°

Tabla 11. Angulos de elevacion y acimut entorno al mediodia del solsticio de invierno.

Para poder deducir de forma trigonométrica las férmulas de cdlculo se recurre a un par de
esquemas graficos de la situacion de estudio.

d
N
TString de modulos
fotovoltaicos
Sombra proyectada
sobre plano horlzontal
d

Rayo solar

~
Linea contenlda en ~
el plano horlzontal | ~

| Linea contenida en N
el plano horizontal

Sal

llustracion 41. Esquema 3D de la situacion de cdlculo de la distancia entre strings.

Rayo solar

Sombra en

lano inclinado
L e

£

llustracion 42. Esquema 2D de la situacion de cdlculo de la distancia entre strings.

La principal consideracién a tener en cuenta reside en que la distancia “d/” del esquema
mostrado en la llustracion 42 se trata de una distancia inclinada, acorde a la mostrada en la
llustracion 41. Es por ello que una vez calculada dicha distancia se podra obtener la distancia de
separacion real entre paneles “d” mediante la expresion:

d. = d; *cosy (12)
Asi pues, del esquema mostrado en la llustracion 42 se obtiene la distancia “d,” de la siguiente
forma:
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d; =Lx*cosl+ L *sinl/tany (13)

Introduciendo los datos necesarios se obtiene la distancia buscada.

Datos Iniciales

L 1,956 m
I 55°
Resultados
di(2) 4,8m
dr (1) 4,16 m

Tabla 12. Resultados del cdlculo de la distancia entre filas de mddulos por el método trigonométrico.

Finalmente, dicha distancia se calcula mediante la utilizacion de la formula descrita en el Anexo
Ill del Pliego de condiciones del IDAE.

h V/r7777777
J

llustracion 43. Esquema para el cdlculo de la distancia entre filas de paneles. (Fuente:” Anexo Il del Pliego de
condiciones del IDAE”).

Asi pues, en el citado Anexo se propone la siguiente expresién de cdlculo:

d= h B L * sinl
"~ tan(61° — latitud)  tan(61° — latitud) (14)

Dicha distancia hace referencia segun la llustracion 43 a la separacion entre la parte posterior
de una fila y el comienzo de la siguiente. Dado que se busca la distancia entre los apoyos de los
strings, la formula a emplear es la siguiente:

d.=d+ L#*cosl (15)

Introduciendo los datos necesarios se obtiene la distancia buscada.

Datos Iniciales

L 1,956 m
| 55°
Latitud 37,16°
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Resultados
d(3) 3,63 m
dr (4) 4,75 m

Tabla 13. Resultados del cdlculo de la distancia entre filas de mddulos por el método propuesto el en Pliego de
condiciones del IDAE.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por ambos métodos se toma una distancia final de
5 m entre los soportes de las filas de paneles. La disposicion final de las estructuras se muestra
en el Plano 3 adjunto, en el cual se ha dejado 6 m de distancia entre soportes de estructuras
adyacentes para asi facilitar el transito de vehiculos destinados al mantenimiento y limpieza de
la planta.

3. Numero y disposicion de las cajas de conexiones

Se dispone una caja de conexiones en cada una de las estructuras soporte de seguidor de eje
horizontal bajo alguno de los cuatro paneles adyacentes al motor, de forma que se mantenga
en sombra. Asi pues, serdn necesarias un total de 47 cajas de conexiones.

Finalmente, el fabricante establece una ecuacién de célculo para comprobar si la caja de
conexiones seleccionada es adecuada para los valores de corriente maximas en la planta
proyectada:

Istring_mélx = Icc_méx/Nentradas_string <175 (16)

Siendo:
® Icc max = 315 A para una temperatura ambiente de hasta 50°C.

Particularizando para la Ecuacion (16):

Istring max = 315/24 = 13,125A <175A

4. Cableado y cdlculos eléctricos de baja tension (BT)

4.1. Criterios, normativa y consideraciones

Para el disefio y calculo del cableado de baja tension de la instalacién proyectada, se recurre a
la instruccion técnica complementaria ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico para Baja
Tensidn junto con determinadas Normas UNE de aplicacién en instalaciones fotovoltaicas.
Asimismo, se tiene en cuenta las consideraciones expuestas en el Pliego de Condiciones del
IDAE. Los criterios utilizados para el dimensionado de las secciones de los cables a emplear son
el criterio térmico y el de caida de tension. Para ello se han de tener en cuenta las pautas
generales descritas en la bibliografia citada:

e |TC-BT-40:
o La corriente de disefio no puede ser menor al 125% de la corriente maxima del
generador.
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o Lacaida de tensidn entre el generador y la red publica ha de ser inferior al 1,5%
para la corriente nominal. En este caso se considera la estacion de potencia MV
Power Station 5000SC-EV como punto de conexién con la red publica.
e Norma UNE 50618:
o Los conductores han de ser de cobre y los alambres recubiertos de una capa
continua de estafio.
e Pliego de condiciones del IDAE:
o Conductores positivos y negativos separados y protegidos.
o Conductores de cobre.
o Cableado de doble aislamiento y uso de intemperie.

Una consideracién muy importante a tener en cuenta es que las condiciones de trabajo de los
conductores en las instalaciones fotovoltaicas son significativamente mads exigentes que en
instalaciones comunes, ya que la planta se encuentra a la intemperie. Por ello la norma UNE
50618:2015 recoge las caracteristicas que los conductores destinados a este tipo de

instalaciones han de cumplir.

CARACTERISTICAS OBLIGATORIAS

RESISTENCIA A LA INTEMPERIE

. . ‘..“‘.
= = e = e
= —

TEMPERATURA MAXIMA RESISTENCIA A RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA A

DELCONDUCTOR:  TEMPERATURAS ALOS RAYOS AL DZONO LA ABSORCIGN
1200C'" EXTREMAS ULTRAVIOLETAS [EC 60811-2-1 DE AGUA
IEC 60214 Minima: -40°C (wv) IEC 6081113
IEC 40811-1-4 UL 1581
om— Vel
VIDA UTIL 30 AROS RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
[EC 80216 AL IMPACTO A LA ABRASION AL DESGARRO
IEC 60811-1-4 EN 50305 1EC 610342

ECOLOGICO - ALTA SEGURIDAD (AS

R gD

ECOLOGICO LIBRE DE BAJA EMISION DE  BAJA OPACIDAD NO PROPAGADOR
HALOGENOS ~GASES CORROSIVOS  DE HUMOS DEL INCENDIO
IEC 60754-1 IEC £0754-2 IEC EN 41034-2 IEC 60332-3

111 Hasta 20.000 noras de funcionamiento [IEC 60216-1]

llustracion 44. Resumen de las caracteristicas necesarias de los cables destinados a instalaciones fotovoltaicas.
(Fuente” General Cable”).
Los cables empleados en la instalacidon proyectada son los cables Exzhellent Solar ZZ-F(AS) y
XZ1FA3Z-K (AS), del fabricante General Cable. Se trata de cables destinados especificamente a
instalaciones fotovoltaicas, cumpliendo con los requisitos normativos obligatorios mencionados
anteriormente. A continuacioén, se muestran las caracteristicas constructivas mas significativas

de ambos conductores:
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EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 KV DC-0,6/1 KV AC
Cobre estafiado clase 5 para servicio movil (-F)

Conductor

. . Elastdmero termoestable libre de halégenos (2)
Aislamiento
Cubierta Elastdmero termoestable libre de halégenos (2)

Tabla 14. Caracteristicas constructivas cable EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 KV DC —0.6/1 KV AC. (Fuente: “Cable
Solar”).

EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 KV DC-0,6/1 KV AC

Conductor Cobre clase 5 para servicio fijo (-K)

. . Polietileno Reticulado XLPE (X)
Aislamiento

Aislamiento de Armadura Poliolefina libre de halégenos (Z1)

Armadura Fleje corrugado de AL (FA3)

Cubierta Elastomero termoestable libre de halégenos (2)

Tabla 15. Caracteristicas constructivas cable EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 KV DC - 0.6/1 KV AC.
(Fuente:“Cable Solar”).

El resto de normas empleadas para fines especificos se citan y ejecutan en los apartados
concretos del desarrollo de calculo. Finalmente, y de acuerdo con el Plano 3 adjunto, la parte de
baja tension de la planta se divide en dos tramos principales, de los strings a las cajas de
conexiones y de las cajas de conexiones a las estaciones de potencia.

4.2. Tramo 1: Generadores fotovoltaicos/Cajas de conexiones

En este apartado se aborda el conexionado de los strings de cada bloque soporte de seguidor
horizontal con su respectiva caja concentradora de conexiones. La conexion en serie de los
moddulos que componen cada string se realiza en configuracién al tresbolillo, empleando los
cables de 4 mm? con conectores MC4 que disponen de fabrica. Mediante dicha conexién se
ahorra el cable de retorno. La Unica restriccion que se ha de cumplir para poder realizar una
conexion al tresbolillo es que la longitud del cable del médulo sea mayor que el ancho del
madulo. Acudiendo a la Tabla 2 se observa cémo se cumple la restriccion solicitada.

) L} .} X -} -y X q 3 -} 1 P
~4 4 ~d NN ~ ~4 ~4 ~d 4 ~4
‘ e (_4
s 5..\
z/‘ 3 .- B ) . . - -1 . A 57

B

llustracion 45. Ejemplo de interconexion comun (arriba) vs interconexion al tresbolillo (abajo).
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El cableado que va desde cada string a la caja concentradora de conexiones se realiza
principalmente sobre bandeja perforada o bajo zanja. En ambos casos se recurre a la instruccidn
técnica ITC-BT-07, la cual especifica que para conductores de cobre la seccion minima a emplear
es de 6mm?2,

Pese a que la distribucidn en zanja sea mas econdmica que la distribucién en bandeja perforada,
debido a la topologia concreta de la estructura soporte, en caso de distribuir por zanja, ante
cualquier averia con la planta ya montada, se requeriria gran cantidad de mano de obra para
poder desmontar los paneles de la estructura y poder acceder a la zanja. Es por ello por lo que
se opta por emplear bandeja perforada, la cual discurre paralelamente al eje que permite el
movimiento de todos los mdédulos.

Por tanto resumiendo las condiciones de contorno del tramo 1 se tiene:

e Temperatura ambiente maxima de 41,2°C.

e Seccién minima de 6 mm?de cobre.

e Eltramo discurre sobre bandeja perforada con un maximo de 24 cables agrupados.
e Sobre los conductores incide cierta radiacion solar.

e El conductor empleado es el EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 KV DC-0,6/1 KV AC.

4.2.1. Criterio térmico

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente:

lgisero = 1,25 * Iméx_gen. (17)
Siendo:

*  Imax gen. = Corriente maxima que es capaz de entregar el generador fotovoltaico, la cual
de forma conservadora se tomara como la corriente de cortocircuito a maxima
temperatura de las células.

Anteriormente se dedujo que dicha temperatura maxima es 73°C. Por lo tanto:

Imé\x_gen. = ISC(Tma’tX) = Isc + Isc * Coef_temp_lsc/loo * (Tméx_cél. - 25) (18)

Particularizando para la Ecuacion (18):

Iméx gen. = Isc(tmaxy = 9,14 + 9,14 ¥ 0,06/100 * (73 — 25) = 9,4 A

Luego segun Ecuacion (17):

lgiseiio = 1,25 * 9,4 = 11,75 A

La condicion que se ha de cumplir es:
Iadm * HFi = Idiseﬁo (19)
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e I 4qm = Corriente maxima admisible que puede circular por el cable.
e []F;: Productorio de los factores de reduccién a aplicar a dicha corriente debido a las
situaciones particulares del tramo proyectado.

[,am se obtiene de la Tabla A.3 del Anexo A de la norma UNE 50618.

Por tanto:

Liam = 70 A.

Al discurrir el tramo sobre bandeja perforada, se dispone de un método de instalacion F segin
la Tabla A.52.3 de la norma UNE-HD-60364-5-52.

En este caso particular se disponen de factores de reduccion debido a:

* Factor de reduccion por agrupamiento (F,gyyp ): La norma UNE 50618 redirige a la Tabla
B.52.17 de la norma UNE-HD-60364-5-52. Pese a que los cables discurren sobre bandeja
perforada, dado que van a ir en dos filas en contacto de 12 conductores, se considera
tomar la disposicion 1 de la tabla para asi obtener un coeficiente mas restrictivo e ir del
lado de la seguridad. Por lo tanto:

F = 0,52

agrup.

e Factor de reduccién por radiacién solar (F,q s01): El apartado B.52.2.3 de la norma
UNE-HD-60364-5-52 redirige a las normas IEC 60287. Asimismo, en su apartado 522.11
especifica: “debe seleccionarse una canalizacion adecuada o disponer de una pantalla
adecuada”. Por ello se emplea bandeja perforada con tapa, minimizando asi la
exposicién directa a la radiacidn solar. Sin embargo, pese a que la canalizacion esté
tapada, los cables experimentan un aumento de la temperatura debido a la cesién del
calor de la misma, la cual si recibe radiacidn directa del Sol. Es por ello, y teniendo en
cuenta las consideraciones de las normas IEC 60287:

l:rad_sol. =09
Finalmente, particularizando para la Ecuacion (19):
70 % 0,52 0,9 = lgjsesio = 11,75 A Cumple
Se observa cémo debido al requisito de seccién minima de 6 mm?, y pese a haber sido muy

conservador en cuanto a la seleccidn de los factores de reduccion, se dispone de un coeficiente
de seguridad de 3. Esto muestra que para el tramo 1, el criterio térmico no es el critico.
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Cabe destacar que los médulos llevan integrados de serie cables de seccidon 4mm? y que éstos
han de ser igualmente capaces de cumplir el criterio térmico, asi pues, sustituyendo de nuevo
en la Ecuacién (19) para los valores de seccidn de 4 mm? se obtiene:

55%0,52% 0,9 = lgjseiio = 11,75 A Cumple

4.2.2. Criterio de caida de tension

Para este primer tramo se permite una caida de tension maxima de 0,3% para la corriente
nominal en el punto de maxima potencia para la temperatura maxima de la célula (I, pp(Tmax.))-

Impp(Tmélx.) = Impp + Impp * Coef_temp_lsc/100 * (Tméx_cél. - 25) (20)

Particularizando para la Ecuacidn (20):

Impp(Tmix) = 8,74 + 8,74 * 0,06/100 * (73 — 25) = 8,99 A

La ecuacién que permite obtener la caida de tensidn porcentual es:

AU(%) = P(Tmax.serv.) * Lx*2x% Impp(Tméx.) * 100 o)
S * Vmpp(Tméx.) * N

Siendo:

®  P(Tmixserv)= Resistividad del cobre a la temperatura maxima de servicio, la cual se
considera 120°C.

e L= Longitud de cada string a la caja concentradora de conexiones.

e S=Seccion del conductor.

*  Vipp(Tmax)= Tension en el punto de maxima potencia a temperatura maxima de la
célula.

e N= Numero de médulos en serie que compone cada string, en este caso 27 modulos.

1
P(Tmax_serv.) = % * (1+0,00393 * (Tméx_serv. - 20) (22)
Particularizando para la Ecuacion (22):

1
O (Tméx_serv) = =g * (1+0,00393 % (120 — 20) = 0,024 Q * mm?/m

Para la Ecuacion (21), las distancias se obtienen del Plano 3 adjunto, siguiendo la nomenclatura
alli mostrada. Finalmente se presentan los resultados:
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Tramo  Longitud (m) Secciéon min. (mm2) Seccion final (mm2)  Caida U real (%)

A-BOX 31 5,11 6 0,255
B-BOX 26 4,28 6 0,214
C-BOX 21 3,46 6 0,173
D-BOX 16 2,64 6 0,132
E-BOX 11 1,81 6 0,091
F-BOX 6 0,99 6 0,049
G-BOX 1 0,16 6 0,008
H-BOX 6 0,99 6 0,049
I-BOX 11 1,81 6 0,091
J-BOX 16 2,64 6 0,132
K-BOX 21 3,46 6 0,173
L-BOX 26 4,28 6 0,214
M-BOX 31 5,11 6 0,255
N-BOX 26 4,28 6 0,214
N-BOX 21 3,46 6 0,173
0-BOX 16 2,64 6 0,132
P-BOX 11 1,81 6 0,091
Q-BOX 6 0,99 6 0,049
R-BOX 0,2 0,03 6 0,002
S-BOX 6 0,99 6 0,049
T-BOX 11 1,81 6 0,091
U-BOX 16 2,64 6 0,132
V-BOX 21 3,46 6 0,173
W-BOX 26 4,28 6 0,214

Tabla 16. Resultados de las secciones por criterio de caida de tension segun normativa para el Tramo 1.

Se observa como para la seccién minima de 6 mm? se cumple holgadamente la caida de tensidon
maxima impuesta para este tramo. Asi pues, finalmente se emplea cable de 6 mm? de seccién
para todo el primer tramo.

4.3. Tramo 2: Cajas de conexiones/Estaciones de potencia

En este apartado se aborda el conexionado que va de cada caja concentradora de conexiones a
la estacién de potencia correspondiente segun Plano 3 adjunto.
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El cableado se realiza por zanja a una profundidad de 0,7m, discurriendo por los pasillos que
guedan entre las estructuras soporte de seguidor horizontal, de forma que el acceso ante una
posible averia sea lo mas cémodo posible. Para ello se recurre a la instruccién técnica ITC-BT-07.

Por tanto, resumiendo las condiciones de contorno del tramo 2 se tiene:

e Temperatura ambiente maxima de 41,2°C.

e Eltramo discurre por zanja con un maximo de 6 conductores agrupados. Dentro de cada
zanja se agrupan en ternas de 3 cables con una separacion entre ternas de 25 cm.

e (Cada conductor lleva la corriente de 24 strings.

e Se considera una temperatura conservadora del terreno de 35°C.

e Los conductores van directamente enterrados al contar con proteccion propia.

e Se considera una resistividad térmica del terreno de 2,5 K * m/W.

e El conductor empleado es el EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K(AS) 1,8 KV DC — 0,6/1 KV
AC.

4.3.1. Criterio térmico

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente se define:

lgiserio = 1,25 * Imélx_gen. * M (23)
Siendo:

*  Insx gen.= Corriente maxima que es capaz de entregar el generador fotovoltaico, la cual
de forma conservadora se tomara como la corriente de cortocircuito a maxima
temperatura de las células.

e M= Numero de strings en paralelo que agrupa cada conductor.

Por tanto, mediante el uso de las Ecuaciones (5) y (18) y particularizando para la Ecuacidn (23)
se obtiene:

lgiseiio = 1,25 % 9,4 x 24 = 282 A

De nuevo, la condicién a cumplir es la presente en la Ecuacion (19). El método de instalacion se
obtiene de la Tabla A.52.3 del Anexo A de la norma UNE-HD-60364-5-52 y se corresponde con
el método D2. [,4y, Se obtiene de la Tabla B.52.5 del Anexo B de la norma UNE-HD-60364-5-52.
En este caso, los factores de reduccidn a tener en cuenta son los debidos a:

e Factor de reduccién por temperatura del suelo (Frepp terr.): Se obtiene de la Tabla
B.52.15 de la norma UNE-HD-60364-5-52. Por tanto:

l:Temp_terr. = 0,89

e Factor de reduccién por agrupamiento (F,gyp ): Se obtiene de la Tabla B.52.18 del
Anexo B de la norma UNE-HD-60364-5-52. En este caso se realizan dos zanjas en
paralelo, por cada una de las cuales discurren 6 conductores unipolares en ternas de 3
conductores (3 conductores positivos y 3 negativos). Por tanto:
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Fagrup. = 0,9

De acuerdo con la Ecuacidn (19):

Lam = 282/0,89 % 0,9 = 352,06 A

Acudiendo a la Tabla B.52.5 del Anexo B de la norma UNE-HD-60364-5-52, se observa que se
requiere una seccidon minima de 240 mm? para los conductores de este segundo tramo.

4.3.2. Criterio de caida de tensidn

Para este segundo tramo se permite una caida de tensién maxima de 1,2% para la corriente
nominal en el punto de maxima potencia para la temperatura maxima de la célula (I, pp(Tmax.))
obtenida mediante la Ecuacion (20). La ecuacidon que permite obtener la caida de tensidn
porcentual es practicamente idéntica a la Ecuacion (21) empleada para el tramo 1, con la
salvedad de que hay que afiadir el parametro M, definido en la Ecuacion (23):

P(Tmax.serv.) * Lo*2x Impp(Tmélx.) *M =100 (24)
S * Vmpp(Tméx.) *N

AU(%) =

Las distancias se obtienen nuevamente del Plano 3 adjunto, siguiendo la nomenclatura
mostrada. Finalmente se presentan los resultados:

Tramo  Longitud (m) Secciéon min. (mm2) Seccidn final (mm2) = Caida U real (%)

1-EP1 229,62 227,04 240 1,135
2- EP1 229,62 227,04 240 1,135
3-EP1 229,47 226,89 240 1,134
4- EP1 171,06 169,14 185 1,097
5- EP1 170,91 168,99 185 1,096
6- EP1 170,91 168,99 185 1,096
7- EP1 112,49 111,23 120 1,112
8- EP1 61,34 60,65 70 1,040
9- EP1 112,41 111,15 120 1,111
10- EP1 173,49 171,54 185 1,113
11- EP1 112,49 111,23 120 1,112
12- EP1 112,33 111,07 120 1,111
13- EP1 177,43 175,44 185 1,138
14- EP1 116,43 115,12 120 1,151
15- EP1 90,8 89,78 95 1,134
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16- EP1 116,3 114,99 120 1,150
17- EP1 236 233,35 240 1,167
18- EP1 175 173,04 185 1,122
19- EP1 174,8 172,84 185 1,121
20- EP1 174,8 172,84 185 1,121
21-EP1 233,56 230,94 240 1,155
22-EP1 233,4 230,78 240 1,154
23-EP1 233,4 230,78 240 1,154

Tramo  Longitud (m) Seccion min. (mm2)  Seccidn final (mm2) = Caida U real (%)

1- EP2 293,25 289,96 300 1,160
2- EP2 232,26 229,65 240 1,148
3-EP2 171,26 169,34 185 1,098
4- EP2 170,17 168,26 185 1,091
5- EP2 234,7 232,06 240 1,160
6- EP2 173,7 171,75 185 1,114
7- EP2 112,7 111,43 120 1,114
8- EP2 60,82 60,14 70 1,031
9- EP2 111,82 110,56 120 1,106
10- EP2 172,82 170,88 185 1,108
11- EP2 233,82 231,19 240 1,156
12- EP2 177,63 175,64 185 1,139
13- EP2 116,63 115,32 120 1,153
14- EP2 115,76 114,46 120 1,145
15- EP2 176,76 174,78 185 1,134
16- EP2 233,82 231,19 240 1,156
17- EP2 177,7 175,70 185 1,140
18- EP2 116,63 115,32 120 1,153
19- EP2 91,32 90,29 95 1,141
20- EP2 115,75 114,45 120 1,145
21- EP2 176,75 174,77 185 1,134
22-EP2 232,75 182,19 185 1,182
23- EP2 175,2 173,23 185 1,124
24- EP2 175,1 173,13 185 1,123

Tabla 17. Resultados de las secciones por criterio de caida de tension segun normativa para el Tramo 2.
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Se observa como salvo en tramos muy especificos, el criterio de caida de tensién es menos
restrictivo que el criterio térmico. Por tanto, se toma la seccién mas restrictiva de ambos
criterios, en este caso 240mm? para todos menos el tramo “1-EP2” en cual presenta una seccién
de 300mm?Z. Para estas nuevas secciones se actualizan los valores de caidas de tensidn reales:

Tramo  Longitud (m) Secciéon min. (mm2) = Seccidn act. (mm2) Caida U real (%)

1-EP1 229,62 227,04 240 1,135
2-EP1 229,62 227,04 240 1,135
3-EP1 229,47 226,89 240 1,134
4- EP1 171,06 169,14 240 0,846
5- EP1 170,91 168,99 240 0,845
6- EP1 170,91 168,99 240 0,845
7- EP1 112,49 111,23 240 0,556
8- EP1 61,34 60,65 240 0,303
9- EP1 112,41 111,15 240 0,556
10- EP1 173,49 171,54 240 0,858
11- EP1 112,49 111,23 240 0,556
12- EP1 112,33 111,07 240 0,555
13- EP1 177,43 175,44 240 0,877
14- EP1 116,43 115,12 240 0,576
15- EP1 90,8 89,78 240 0,449
16- EP1 116,3 114,99 240 0,575
17- EP1 236 233,35 240 1,167
18- EP1 175 173,04 240 0,865
19- EP1 174,8 172,84 240 0,864
20- EP1 174,8 172,84 240 0,864
21-EP1 233,56 230,94 240 1,155
22-EP1 233,4 230,78 240 1,154
23-EP1 233,4 230,78 240 1,154

Tramo  Longitud (m) Seccion min. (mm2)  Seccién act. (mm2) Caida U real (%)

1- EP2 293,25 289,96 300 1,160
2- EP2 232,26 229,65 240 1,148
3- EP2 171,26 169,34 240 0,847
4- EP2 170,17 168,26 240 0,841
5- EP2 234,7 232,06 240 1,160
6- EP2 173,7 171,75 240 0,859
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7- EP2 112,7 111,43 240 0,557
8- EP2 60,82 60,14 240 0,301
9- EP2 111,82 110,56 240 0,553
10- EP2 172,82 170,88 240 0,854
11- EP2 233,82 231,19 240 1,156
12- EP2 177,63 175,64 240 0,878
13- EP2 116,63 115,32 240 0,577
14- EP2 115,76 114,46 240 0,572
15- EP2 176,76 174,78 240 0,874
16- EP2 233,82 231,19 240 1,156
17- EP2 177,7 175,70 240 0,879
18- EP2 116,63 115,32 240 0,577
19- EP2 91,32 90,29 240 0,451
20- EP2 115,75 114,45 240 1,145
21- EP2 176,75 174,77 240 1,134
22- EP2 232,75 182,19 240 1,182
23- EP2 175,2 173,23 240 1,124
24- EP2 175,1 173,13 240 1,123

Tabla 18. Resultados de las caidas de tension reales para las secciones actualizadas para el Tramo 2.

5. Cableado y calculos eléctricos de media tensiéon (MT)

En este apartado se aborda el conexionado que va desde cada estacidon de potencia MV Power
Station 5000SC-EV de SMA hasta el entronque subterrdneo-aéreo de la primera torre de media
tensién. Para ello en primer lugar, resulta imprescindible conocer la situacién de las estaciones
de potenciay la de la torre, las cuales se muestran en el Plano 3 adjunto.

Debido a la cantidad de potencia a trasegar (10 MVA) se opta por realizar una conexién directa
de cada estacién de potencia con la torre, de forma que se reduzca a valores tipicos y realistas
las secciones de conductor requeridas para ello. Asi pues, se distinguen tres tramos en la parte
de media tensidn de la instalacién:

e Tramo 1: Tramo comprendido entre la estacidon de potencia del grupo sur (EP2) y la
primera torre, el cual trasiega la potencia de una Unica estacion. Se trata de un tramo
que discurre enterrado.

e Tramo 2: Tramo comprendido entre la estacién de potencia del grupo norte (EP1) y la
primera torre, el cual trasiega la potencia de una Unica estacion. Se trata de un tramo
que discurre enterrado.

e Tramo 3: Tramo comprendido entre la primera torre y la subestacion, el cual trasiega la
potencia total de la planta. Se trata de un tramo de doble circuito que discurre aéreo.
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Para el diseio de los tramos subterraneos se acude a la ITC-LAT-6 del reglamento de alta tension.
Para el tramo aéreo se recurre a la ITC-LAT-7 de ese mismo reglamento.

5.1. Tramos MT subterraneos

En este caso, pese a que se identifican dos tramos subterraneos distintos (Tramos 1y 2), dado
gue la Unica diferencia entre ambos es la longitud de los mismos, se decide hacer el disefio
conjunto, identificando cuando sea necesario cada tramo en concreto segun la nomenclatura
mencionada en el apartado anterior. El cableado se realiza por zanja a una profundidad de 1m.
La mayoria del trazado discurre por la misma zanja que el tendido de baja tensién, de forma que
se reduce el coste de mano de obra en apertura de zanja.

Las condiciones de contorno de los tramos son:

e Temperatura ambiente maxima de 41,2°C.

e Se emplean tres cables unipolares de aluminio con aislamiento XLPE.

e Se considera una temperatura conservadora del terreno de 30°C.

e Los conductores van directamente enterrados al contar con cubierta protectora.
e Se considera una resistividad del terreno de 2,5 K * m/W.

El cable a emplear es cable de media tensidn-Solipex del fabricante SOLIDAL.

Tension Construccian
6/10 kV = i Aluminioo C 2 2 (con obturacitn longitudinal - RHZ1-2001)
12/20kV ; el

18/30kV

llustracion 46. Caracteristicas cable media tension-Soliper. (Fuente:"Catdlogo de fabricante SOLIDAL").

Los criterios de disefio empleados son el criterio térmico y el de caida de tension.

5.1.1. Criterio térmico

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente se define:

S,
Idiseﬁoz\/—‘,)—,lr:u[(J (25)
L

Siendo:

e Six= Potencia maxima que es capaz de entregar la estacion de potencia, la cual de
forma conservadora se toma para la menor temperatura de servicio.
e Up=Tensidn compuesta de la linea.
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Salida (CA) del lado de media tensién
Potencia de CAconcos@ =1 (a25 °C /a 40 °C /a 50 °C /a 55 °C)" | 5000 kVA|/ 4700 kVA / 4500 kVA / 2250 kVA

llustracion 47. Potencia en CA mdxima que es capaz de entregar la estacion de potencia MV Power Station 5000SC-
EV de SMA en funcion de la temperatura. (Fuente:" Catdlogo fabricante SMA".)

Particularizando para la Ecuacion (25) se obtiene:

5% 10°
Idiseﬁo_l = Idiseﬁo_z = \/— 1= 144,34 A

3x20x%103 ’
Siendo:
* Igiseno x= Corrientes de disefio de los tramos 1y 2.
A continuacidn, se presentan los factores de reduccidon a tener en cuenta:

e Factor de reduccién por temperatura del suelo (Fremp terr.): Se obtiene de la Tabla 7
de la instruccidén técnica complementaria ITC-LAT-6. Para ello se requiere conocer
previamente la temperatura de servicio permanente del conductor, obtenida de la Tabla
5 de esa misma instruccion, en este caso 90°C. Por tanto:

l:‘Temp_terr. = 0,96

e Factor de reduccion por resistividad térmica del terreno (F,esterr.): Se Obtiene de la
Tabla 8 de la instruccion técnica complementaria ITC-LAT-6. Dado que este factor de
correccion depende de la seccidén del conductor finalmente utilizada, se asume para el
cdlculo que la seccién estard comprendida entre los 95 mm? y los 300 mm?2
Modificdndose posteriormente en caso contrario. Por tanto:

Fres_terr. =0,8

De acuerdo con la Ecuacion (19):

ladm. 1 = ladm 2 = 144,34/0,96 0,8 = 187,94 A

[oam se obtiene de la Tabla 6 de la instruccidon técnica complementaria ITC-LAT-6.

ladm 1 = ladm 2 = 205A

Finalmente, las secciones requeridas segun el criterio térmico son de 95 mm? para el tramo 1y
el tramo 2.

5.1.2. Criterio de caida de tensidn

En este caso, dado que el trasiego de potencia se hace en MT, se puede saber de antemano que
este criterio va a ser muchisimo menos restrictivo que el anterior, teniendo en cuenta los
margenes de fluctuacién del 5% de caida de tensién que se toman. Sin embargo, resulta
interesante conocer las caidas de tensién que se dan en los tramos.
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Las ecuaciones que permite el cdlculo de la caida de tensién en una linea resistivo-inductiva
trifasica operando en régimen permanente senoidal son:

= V3* ([Ug| = |Ugl) = V3% (R* 1% cos(@) + X » 1 * sin(¢)) (26)

AU(%) = S* (R* cos(([p;) 2—|— X * sin(¢)) £ 100 -
L

Los parametros caracteristicos de la linea se obtienen de los datos del fabricante teniendo en
cuenta la longitud de cada tramo, obtenida del Plano 3 adjunto.

uFfKm mH/Km
as 0.B&E o524 1113 0,664 0.17 o427 0134 11z 0.68
50 0541 0387 0822 0470 0,18 0411 0,129 083 051
70 0443 0268 0.568 0,340 020 0.3%0 o123 036 0.36
l 95 0,370 0193 0,411 0,245 022 0376 o118 043 0.27 J
1=0 0.e53 0153 0325 0,194 o248 0,366 0,115 0,34 023
150 0,206 0124 0.265 alss 026 0.355 0,111 029 019
185 0,164 0099 0211 0127 028 0343 0108 =4 017
240 0,125 0o07s 0161 0,097 031 0,331 0,104 ale 0,14
00 0,100 0060 0.129 0078 ED] 0.320 0.101 01é .13
400 o078 0047 0.101 0.062 037 0,309 0,097 014 | o1z
500 0061 0037 0,080 0,050 o041 0,299 0,094 012 0,11

Tabla 19. Caracteristicas eléctricas del conductor empleado para tramo subterrdneo MT. (Fuente: "Catdlogo de
fabricante SOLIDAL”).

Particularizando para la Ecuacion (27):

Tramo  Longitud Resistencia R = Reactancia X; PotenciaS Cos(¢@) CaidaU

(m) 90°C (Q) Q) (MVA) (%)
1 417,9 0,1717 0,049 5 1 0,214
2 724,8 0,2979 0,086 5 1 0,37238

Tabla 20. Caida de tension para los tramos subterrdneos de MT.

En cada tramo se ha tomado el factor de potencia de generacidon que provoca mayores caidas
de tensidn. Sin embargo, se observa como dichas caidas son practicamente insignificantes,
coincidiendo con las hipétesis de partida del criterio. Cabe destacar que las formulas utilizadas
no tienen en cuenta los parametros transversales de la linea, de forma que las caidas de tension
obtenidas son mas restrictivas, dado que la capacidad en paralelo ayuda a subir un poco la
tension. El calculo exacto de la caida de tension se puede consultar en el Anexo 2 adjunto.

Por tanto, finalmente, las secciones son las obtenidas por el criterio térmico de disefio.
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5.2. Tramo MT aéreo

En este apartado se aborda el disefio del tramo aéreo que une la planta fotovoltaica con la
subestacion, definida como el punto de conexion a red. Tanto el trazado de la linea como el
perfil de elevacién del terreno quedan definidos en los Planos 8 y 9 adjuntos.

Las caracteristicas principales del tramo aéreo a disefiar son las siguientes:

e Tensién nominal 20 kV, linea de 32 categoria.

e Linea de doble circuito con un conductor por fase.

e Potencia total a trasegar de 10 MVA, 5MVA por circuito.
e ZonaB.

e Longitud total de la linea 1,5 km.

El disefio de este tramo conlleva un procedimiento de calculo mas complejo que los realizados
hasta ahora y que involucra tanto calculos eléctricos como mecanicos.

5.2.1. Célculos eléctricos
5.2.1.1. Seleccién del conductor
Teniendo en cuenta las caracteristicas generales de la linea ya definidas y mediante el uso de la

Ecuacion (25), se selecciona el conductor a emplear en funcién de la corriente nominal:

I, = 5+ 10° — 144,34 A
T V3%20%108

Segun la ITC-LAT 07 se debe emplear un conductor que cumpla la norma UNE-50182.

wae | DD | pimere | e | Retenca
Cédigo Cdige antiguo Al Acero | Total alambres Al Acero | Alma | Conductor | longitud asignada e
mm* | mm* | mm* | Al | Acero | mm mm mm mm kg/km kN f/km
27-AL1/4-ST1A LA 30 26,7 445 | 311 6 1 2,38 238 | 238 7.14 107.8 9,74 1,0736
47-AL1/8-STIA LA 56 46,8 7,79 | 546 6 1 3,15 3,15 3,15 9.45 188.8 16,29 0,6129
67-AL1/11-ST1A LATE 673 11,2 | 78,6 6 1 3,78 3,78 378 113 2718 23,12 04256
94-AL1/22-ST1A LA 110 94.2 220 | 1162 | 30 T 2,00 | 2,00 [ 6,00 14,0 432,5 43,17 0,3067
119-AL1/28-STI1A LA 145 1193 | 278 | 1471 | 30 T 2,25 2,25 6,75 15,8 5474 54,03 0,2423
147-AL1/34-ST1A LA 180 1473 | 344 | 1816 | 30 T 2,50 | 2,50 [ 7,50 17.5 6758 64,94 0,1963
242-AL1/39-ST1A LA 280 HAWK 2416 | 395 | 2811 | 26 T 344 2,68 5,04 21,8 976,2 84,89 0,1195
337-AL1/44-STI1A LA 380 GULL 3373 | 437 | 3810 54 T 2,82 2,82 846 254 12746 107,18 0,0857
402-AL1/52-ST1A | LA455CONDOR | 4023 | 522 | 4545 | 54 T 3,08 3,08 924 277 15205 123,75 0,0719
485-AL1 TIA [LA 545 CARDINAL | 4845 | 62,8 | 5473 | 54 7 3,38 3,38 10,1 304 1831,1 149,04 0,0597
565-AL1/T2-STIA LA 635 FINCH 5650 | 716 | 6366 [ 54 19 3,65 2,19 11,0 329 21230 174,14 0,0512

NOTA  La direccion de cableado de la capa externa es "a derecha” (Z)

Tabla 21.Caracteristicas de los conductores de alumnio-acero utilizados en Espaiia. (Fuente:"Norma UNE 50182").

En este caso se selecciona el conductor 47-AL1/8-ST1 y se comprueba que cumpla con el criterio
de densidad de corriente maxima definido en dicha instruccion. Para el conductor seleccionado,
al tratarse de un conductor de aluminio-acero se trabaja considerando la seccién total como si
fuera integramente de aluminio y luego se aplica el factor reductor especificado en la norma.

Asi pues:
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Oal—ac = Og1 * F (28)

Siendo:

e 0, =3,89A/mm?.
e F =0,937 para composicion 6+1.

Por tanto, particularizando para la Ecuacion (28) se obtiene:

Oal-ac = 3,645 A/mm?

Finalmente se comprueba que la corriente maxima que puede circular por el conductor
seleccionado sea mayor que la que circula en régimen permanente:

Imax = Oal—ac * Stotal (29)

Particularizando para la Ecuacion (29):

Lax = 3,645 * 54,6 = 199 A

Imax = 199A > 1, = 144 A

5.2.1.2. Pardmetros eléctricos de la linea

Tener un modelo eléctrico preciso de la linea proyectada resulta muy Util para simulaciones y
calculos concretos. Asi pues, se requiere conocer los pardmetros eléctricos basicos que
componen un modelo eléctrico. En este caso se tiene como pardmetros longitudinales la
resistencia efectiva y la inductancia aparente, y como pardmetros transversales la capacidad
entre conductores y la conductancia.

A L R L A L
e T R P A T

L
L

L ] L R L

¢ 551;9:&

.4

L
¢ 3G=R
L

llustracion 48. Modelo eléctrico de una linea aérea.
(Fuente:"http.//teoriaelectromagneticamartes.blogspot.com/2016/04/equivalente-pi-t-y-parametros.html").

Cabe destacar que de forma general se trata de un procedimiento de calculo complejo que en
determinados puntos requiere del empleo de formulas empiricas. Es por ello por lo que dichos
calculos se presentan en el Anexo 1 adjunto.

Finalmente los valores de los pardmetros son los siguientes:
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Parametro Simbolo Valor Unidades
Resistencia Ref 1,249 Q
Inductancia Lap 2,476 x 1073 H

Reactancia inductiva X, 0,778 Q

Capacidad C 2,49 x 1078 F
Reactancia capacitiva Xc 740,8 MQ

Conductancia G 2,394 x 107° S

Tabla 22. Parametros eléctricos de la linea aérea MT.

5.2.1.3. Caida de tension y pérdida de potencia

La ecuacién que permite el calculo de la caida de tension es la Ecuacion (27) ya definida
anteriormente. Particularizando para las Ecuacion (27), se obtiene:

Resistencia R Reactancia X, PotenciaS @ Cos (@) Caida U
(@) (@) (MVA) %)
1,249 0,778 5 0,8 cap 0,665
1,249 0,778 5 1 1,56
1,249 0,778 5 0,8ind 1,83

Tabla 23. Caida de tension en funcion del factor de potencia de la planta generadora en cada circuito de la linea
aérea de MT.

Se observa como en todos los casos se obtienen caidas de tensidn inferiores al 5% en cada
circuito. Cabe destacar que las férmulas utilizadas no tienen en cuenta los parametros
transversales de la linea, de forma que las caidas de tension obtenidas son mas restrictivas, dado
que la capacidad en paralelo ayuda a subir un poco la tension. El calculo exacto de la caida de
tensién se puede consultar en el Anexo 2 adjunto.

Para el calculo de las pérdidas de potencia se consideran tanto las pérdidas de origen resistivo
por efecto Joule como las ligadas al efecto aislador. La ecuacién que permite el calculo de las
pérdidas de potencia por circuito es la siguiente:

AP =3 xRx*1*+ Piotal_fase * 3 (29)

Siendo:
®  Piotal fase= Parametro obtenido en el Anexo 1 adjunto.

Particularizando para la Ecuacién (29) se obtiene:

AP = 3 % 1,249 * 144,34 + 195 * 3 = 78,65 kW
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Las cuales constituyen unas pérdidas del 1,57% en cada circuito.

5.2.2. Calculos mecanicos

5.2.2.1. Caracteristicas del conductor
Las caracteristicas mecanicas del conductor 47-AL1/8-ST1 empleado son las siguientes:

e Seccidn: 54,6 mm?2.

e Diametro: 9,45 mm.

e (Carga de Rotura: 1640 daN.

e Maddulo de elasticidad: 7900 daN/ mm?.

e Coeficiente de dilatacién lineal: 19,1 * 107°.

e Peso propio: 0,185 daN/m.

e Peso propio mas sobrecarga de viento: 0,596 daN/m.

e Peso propio mas sobrecarga con la mitad del viento: 0,339 daN/m.
e Peso propio mas sobrecarga de hielo (Zona B): 0,738 daN/m.

e Peso propio mas sobrecarga de hielo (Zona C): 1,292 daN/m.

5.2.2.2. Tensiones y flechas en hipdtesis reglamentarias

En la ITC-LAT 07 se establecen las hipdtesis mds desfavorables segun la zona. En este caso al
estar en zona B y para el caso de estudio particular, éstas son:

Zona B
Hipodtesis Temperatura Sobrecarga Viento Sobrecarga Hielo
(°C) (daN/m) (daN/m)

Traccidon maxima viento -10 Viento 120 km/h No se aplica
Traccién maxima hielo -15 No se aplica Manguito peso 0,18vd

Flecha maxima viento 15 Viento 120 km/h No se aplica
Flecha maxima hielo 0 No se aplica Manguito peso 0,18vd

Flecha maxima temp. 50 No se aplica No se aplica

Flecha minima -15 No se aplica No se aplica

Desviacion aisladores -10 (Viento 120 km/h)/2 No se aplica

Calculo apoyos -10 Viento 120 km/h No se aplica

Tabla 24. Hipdtesis de cdlculo mds desfavorables zona B. (Fuente:” ITC-LAT 07”).

Teniendo en cuenta el procedimiento y las consideraciones de calculo presentes en el Anexo 4
adjunto se obtiene:
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Vano Hipdtesis Tension Maxima

Vano Longitud (m) Desnivel (m) regt(xII:;:ién -10°C+V -15°C+H

Ton (daN) Ton (daN)
1-2 142 5,85 142 453,4 541,5
2-3 142 9,49 142 450,1 539,2
3-4 149 -4,19 149 450,1 539,2
4-5 149 3,97 149 4529 542,2
5-6 149 -0,87 149 452,9 542,2
6-7 149 -3,44 149 4529 542,2
7-8 123 5 123 458,2 542,5
8-9 126 -4,56 126 457,6 542,6
9-10 126 0,91 126 457,6 542,6
10-11 126 7,94 126 455,7 540,6
11-12 126 5,17 126 455,7 540,6
12-13 126 9,79 126 454,7 539,4

Tabla 25. Tensiones mdximas horizontales segun las hipotesis mds desfavorables en zona B.

Hipétesis de Flecha Maxima Hipétesis
Vano 15°C +V 50°C 0°C +H 'Cl':::':a

Ty F(m) Ty F(m) Ty F(m) -15°C

(daN) (daN) (daN) F(m)

1-2 405,2 3,72 125 3,74 508,3 3,67 2,39
2-3 405,7 4,09 125,2 4,11 508,5 4,04 2,77
3-4 405,7 4,09 125,2 4,11 508,5 4,03 2,76
4-5 407,9 4,06 126 4,08 511,1 4,01 2,73
5-6 407,9 4,06 126 4,08 511,1 4,01 2,73
6-7 407,9 4,06 126 4,08 511,1 4,01 2,73
7-8 399 2,83 122,5 2,86 502,3 2,78 1,56
8-9 400,3 2,96 123 2,99 503,6 2,91 1,68
9-10 400,3 2,96 123 2,99 503,6 2,91 1,68
10-11 398,9 2,98 122,5 3,01 501,9 2,93 1,7
11-12 398,9 2,97 122,5 3 501,9 2,92 1,7
12-13 398 2,99 122,3 3,01 500,8 2,94 1,7

Tabla 26. Flechas mdximas y minimas segtn hipotesis mds desfavorables.
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Hipatesis de Calculo Apoyos Desviacion Cadenas
Vano Aisladores
-10°C+V -15°C+H -10°C +V/2
T}, (daN) T}, (daN) T}, (daN)
1-2 453,4 541,5 297,2
2-3 450,1 539,2 290,7
3-4 450,1 539,2 290,7
4-5 452,9 542,2 293,1
5-6 452,9 542,2 293,1
6-7 452,9 542,2 293,1
7-8 458,2 542,5 314
8-9 457,6 542,6 311
9-10 457,6 542,6 311
10-11 455,7 540,6 309,2
11-12 455,7 540,6 309,2
12-13 454,7 539,4 308,6

Tabla 27. Tensiones para las hipotesis de cdlculo de apoyos y desviacion de las cadenas de aisladoras.

5.2.2.3. Tensiones y flechas de tendido

Las tablas de tendido se trata de un instrumento muy util, el cual permite conocer la flecha de
cada vano para una temperatura determinada el dia del tendido. En esta tabla no se tiene en
cuenta ningun tipo de sobrecarga. Asimismo se incluye el cdlculo del pardmetro EDS o “tensidn
de cada dia”, el cual debe limitarse para evitar que las vibraciones produzcan fatiga. Para ello se
debe cumplir la siguiente condicion:

EDS = (T,/Q,) * 100 < 15 (30)

Para una temperatura de 15°Cy sin sobrecargas. Siendo:

e EDS = Every Day Estress, esfuerzo al cual estan sometidos los conductores de una linea
la mayor parte del tiempo, correspondiente a la temperatura media o a sus
proximidades, en ausencia de sobrecarga.

e T}, = Componente Horizontal de la Tensidn o Tension Horizontal en las condiciones
finales consideradas, para el vano de regulacién (daN).

e Q= Carga de rotura del conductor (daN).

Teniendo en cuenta lo expuesto y particularizando para la Ecuacién (30) en cada vano, se
obtienen las tablas de tendido mostradas en el Anexo 6 adjunto.
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5.2.2.4. Distancias de seguridad

En la ITC-LAT 07 se establecen las distancias de seguridad que el conductor de la linea debe
cumplir. Estas son:

-Distancia de los conductores al terreno, sendas, caminos y superficies de agua no navegables

La altura de los apoyos ha de ser la necesaria para que los conductores, con su maxima flecha
vertical, queden por encima del terreno a una distancia minima que se calcula como:

6<d; = Dapp + Dei (31)
Siendo:

*  D,pp= Distancia de seguridad para asegurar el valor "D¢;" con el terreno. En este caso
5,3m.

e D¢ = Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones
de frente lento o rapido.

Acudiendo a la Tabla 15 de la ITC-LAT 07 se obtiene:

Do = 0,22 m

Particularizando para la Ecuacion (31) se obtiene:

dt26m

-Distancia entre conductores de la misma linea

La separacién entre las fases de la misma linea debe ser como minimo:

ds = k*VF+L+k'*Dp, (32)
Siendo:

e k= Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento.

e L =Llongitud de la cadena de suspensién (m). Si la cadena es de amarre L=0.

e F=Flecha maxima (m).

* Dpp = Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una
descarga disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento
o rapido.

e Kk'=0,75 para el caso de estudio.

Acudiendo a la Tabla 16 de la ITC-LAT 07 se obtiene:

k=0,65m
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Particularizando la Ecuacion (32) para los conductores de cada apoyo se obtiene:

Apoyo Tipo F (m) L (m) dg (m)
1 Fin Linea 3,74 0 1,44
2 Ang. Am. 4,11 0 1,51
3 Alin. Susp. 4,11 0,51 1,59
4 Alin. Am 4,11 0 1,5
5 Alin. Susp. 4,08 0,51 1,58
6 Alin. Susp. 4,08 0,51 1,58
7 Ang. Am. 4,08 0 1,5
8 Ang. Am. 2,99 0 1,31
9 Alin. Susp. 2,99 0,51 1,4
10 Alin. Am 3,01 0 1,31
11 Alin. Susp. 3,01 0,51 1,41
12 Alin. Am 3,01 0 1,32
13 Fin Linea 3,01 0 1,32

Tabla 28. Distancias minimas entre conductores de la misma linea para cada apoyo.

-Distancia de los conductores al apoyo

La distancia minima entre los conductores y el apoyo debe ser aquella que cumpla:

0,2 <d, =Dy (33)

Particularizando para la Ecuacion (33) se obtiene:

d, =20,22m

5.2.2.5. Cruzamientos, paralelismos, pasos por zonas y edificios.

En el trayecto de la linea aérea proyectada se producen tres cruzamientos distintos que han de
ser estudiados para cumplir las distancias de seguridad minimas impuestas por el ITC-LAT 07.
Recorriendo el trazado tomando como inicio la primera torre de la planta solar fotovoltaica se
encuentra, acorde al Plano 8 adjunto:

-Cruce con linea aérea de 220 kV

Dado que la linea con la que se cruza es de una tensidon nominal superior, la linea proyectada se
cruza por debajo. Asimismo, se procura que el cruce se produzca préximo a uno de los apoyos
de la linea de 220 KV, con una distancia no inferior a:

dey = 1,5+ Dy (34)
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Con un minimo de 5 m para lineas de 220 kV.

Por otro lado, la distancia en vertical entre conductores de las dos lineas que se cruzan debe
cumplir:

def = Dygq + Dpp (35)

Obteniendo la distancia de seguridad “D,44" de la Tabla 17 indicada en la instruccién ITC-LAT
07. Particularizando para las Ecuaciones (34) y (35) se obtiene:

dfaZSm

dg=35+2=55m

-Cruce con ferrocarril electrificado

En este cruzamiento hay que tener en cuenta que la norma prohibe instalar los apoyos a una
distancia de la arista exterior de la explanacion inferior a 1,5 veces la altura del apoyo.

La distancia minima al cable mas alto del ferrocarril debe cumplir:

4 < dgeyy = 3,5+ Dy (36)

Particularizando para la Ecuacion (36) se obtiene:

dferr >4m

-Cruce con linea aérea de 66 kV

Dado que la linea con la que se cruza es de una tensidon nominal superior, la linea proyectada se
cruza por debajo. La distancia minima del conductor al apoyo de la linea de 66 kV debe cumplir
la Ecuacion (34), siendo en este caso el minimo de 4 m para lineas de 66 kV. Por otro lado, la
distancia en vertical entre conductores de las dos lineas que se cruzan debe cumplir de nuevo la
Ecuacion (35), teniendo la distancia de seguridad “D,44" un valor de 2,5 m.

Particularizando para las Ecuaciones (34) y (35) se obtiene:

dfyg = 4mdg, =5m

dff >254+08=33m

5.2.2.6. Célculo y eleccidon de apoyos y crucetas

En la ITC-LAT 07 se establecen las hipotesis de calculo de apoyos segun la zona. En este caso, al
estar en zona B las hipédtesis son las indicadas en las Tablas 7 y 8. En ellas se especifican los
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apartados de la citada instruccidn técnica a consultar para realizar el calculo correspondiente,
asi como las férmulas a utilizar. Dicho calculo detallado, junto con la definicidén de los parametros
de las ecuaciones mostradas, se recoge en el Anexo 4 adjunto. A continuacidn se exponen de
forma resumida y compacta, los resultados derivados del Anexo 4 citado:

Apoyo Tipo Angulo Hipétesis 12 (Viento) Hipotesis 22 (Hielo)
Relativo -10°C+V -15°C+H
gr.sexa.

Vv T (daN) L (daN) V(daN) T(daN) L(daN)
(daN)
1 Fin - 74,2 235,7 2.407,5 211,21 - 2.875,1
Linea
2 Ang. 46,8°; 203,4 3.569,7 12,5 634,2 3.843,8 8,7
Am. apo.1l
3 Alin. - 273,1 466,1 - 990,1 - -
Susp.
4 Alin. - 179,7 487,6 - 543,4 - -
Am
5 Alin. - 223,2 457,6 - 797,4 - -
Susp.
6 Alin. - 210,3 457,6 - 747,7 - -
Susp.
7 Ang. 46,8°; 157,1 3.646,7 20,5 455,7 3.934,8 1,2
Am. apo.8
8 Ang. 47,5°%; 264,2 3.599 2,3 863,4 3.885,8 0,4
Am. apo.7
9 Alin. - 133,1 370,4 - 447.,4 - -
Susp.
10 Alin. - 152,9 418,9 - 438,2 - -
Am
11 Alin. - 189 370,8 - 661,2 - -
Susp.
12 Alin. - 169,4 419,3 - 501,4 - -
Am
13 Fin - 166,2 208 2.369,8 562,4 - 2.811
Linea

Tabla 29. Resultados del cdlculo de esfuerzos sobre los diferentes apoyos para 19y 29 hipédtesis.
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Apoyo  Hipotesis 32 (Desequilibrio de  Hipdtesis 42 (Rotura Dist.Lt Dist.Min.

tracciones) de conductores) (m) Cond.
-15°C+H -15°C+H (m)
V(daN) T (daN) L(daN) @ V(daN) Lt(daN)

1 - - - 180,9 631,7 1,5 1,44
2 634,2 3.563,1 308,1 - - - 1,51
3 990,1 - 226,5 - - - 1,59
4 543,4 - 427,6 - - - 15
5 797,4 - 223,8 - - - 1,58
6 747,7 - 223,8 - - - 1,58
7 455,7 3.640,7 314,5 - - - 1,5
8 863,4 3.594,7 318,1 - - - 1,31
9 447,4 - 212,7 - - - 1,4
10 438,2 - 427,9 - - - 1,31
11 661,2 - 211,9 - - - 1,41
12 501,4 - 426,3 - - - 1,32
13 - - - 473,7 629,3 1,5 1,32

Tabla 30. Resultados del cdlculo de esfuerzos y distancias sobre los diferentes apoyos para 32 y 42 hipotesis.

Finalmente los apoyos y crucetas seleccionados son los siguientes:

Apoyo Coefic. Angulo Altura Esf. Esf.Ver.  Esfuer. Dist. Peso
Segur. gr.sexa. Total Nominal (daN)  Torsion = Torsion  (daN)
(m) (daN) (daN) (m)

1 N - 18 3.000 800 1.400 1,5 1.141

2 N 93,7° 16 4.500 800 1.400 1,5 1.318
3 N - 20 500 600 600 1,5 624
4 N - 16 500 600 600 1,5 484
5 N - 18 500 600 600 1,5 549
6 N - 18 500 600 600 1,5 549

7 R 93,6° 18 7.000 1.200 2.500 1,5 1.874

8 R 95° 18 7.000 1.200 2.500 1,5 1.874
9 N - 14 500 600 600 1,5 419
10 N - 16 500 600 600 1,5 484
11 N = 14 500 600 600 1,5 419
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12 N - 16 500 600 600 1,5 484
13 N - 16 3.000 800 1.400 1,5 984

Tabla 31. Apoyos seleccionados teniendo en cuenta los esfuerzos presentes.

Apoyo Tipo Constitucion Montaje D.Cond. a b c d
Cruceta Brazo Brazo Brazo D.Vert.

(m) Superior Medio Inferior Brazos

(m) (m) (m) (m)

1 Fin Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Linea cir.

2 Ang. Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Am. cir.

3 Alin. ' Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Susp. cir.

4 Alin. = Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Am cir.

5 Alin. ' Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Susp. cir.

6 Alin. = Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Susp. cir.

7 Ang. Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Am. cir.

8 Ang. Celosiarecto  Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Am. cir.

9 Alin. = Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Susp. cir.

10 Alin. = Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Am cir.

11 Alin. = Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Susp. cir.

12 Alin. = Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Am cir.

13 Fin Celosia recto Doble 1,8 1,75 1,75 1,75 1,8
Linea cir.

Tabla 32. Crucetas seleccionadas para los distintos apoyos.

La representacion grafica del tipo y dimensiones de la cruceta seleccionada puede consultarse
en el Plano 8 adjunto.
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5.2.2.7. Célculo de cimentaciones

Los esfuerzos a los que se encuentran sometidos los apoyos generan momentos que tienen a
volcarlo. La finalidad de las cimentaciones es absorber dichos momentos y mantener el apoyo
en su sitio. Para disefiar la cimentacién se requiere conocer los momentos con los que debe
lidiar. El calculo detallado de los mismos, asi como el disefio de las zapatas, se presenta en el
Anexo 4 adjunto.

Los esfuerzos y momentos a los que se encuentran sometidos los distintos apoyos son los
siguientes:

Apoyo Esf.Uti Alt.Libre Mom.Prod Esf.Vie. Alt.Vie. Mom.Prod @ Momento

I Apoyo por el Apoyos = Apoyos Viento UEiEL
Punta (m) conduc. (daN) (m) Apoyos ::tt:rrznaass
(daN) (daN.m) (daN.m)
(daN.m)
1 3.000 15,65 46.950 531 7 3.718,6 50.668,6
2 4.500 13,5 60.750 457,9 6,11 2.797,7 63.547,7
3 500 18,5 9.250 578 8,15 4.711,5 13.961,5
4 500 14,55 7.275 378,3 6,58 2.489,2 9.764,2
5 500 16,5 8.250 464,6 7,36 3.420,9 11.670,9
6 500 16,5 8.250 464,6 7,36 3.420,9 11.670,9
7 7.000 15,45 108.150 747,5 6,44 4.815,4 112.965,4
8 7.000 15,45 108.150 747,5 6,44 4.815,4 112.965,4
9 500 12,6 6.300 323,8 5,77 1.869,4 8.169,4
10 500 14,55 7.275 378,3 6,58 2.489,2 9.764,2
11 500 12,6 6.300 323,8 5,77 1.869,4 8.169,4
12 500 14,55 7.275 378,3 6,58 2.489,2 9.764,2
13 3.000 13,7 41.100 445,1 6,22 2.770,4 43.870,4

Tabla 33. Esfuerzos y momentos a los que se encuentran sometidos los distintos apoyos.
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Finalmente se presentan las dimensiones de las zapatas monobloque de cada apoyo segun los
esfuerzos calculados:

Apoyo Tipo Ancho Alto MONOBLOQUE
Cimen. Cimen. Coefic. Comp. Mom.Absorbido
A(m) H(m) (daN/m3) (daN.m)
1 Fin Linea 1,24 2,6 10 83.915,79
2 Ang. Am. 1,25 2,75 10 104.895,43
3 Alin. Susp. 1,38 1,75 10 23.215,02
4 Alin. Am 1,15 1,7 10 16.252,81
5 Alin. Susp. 1,22 1,75 10 19.471,62
6 Alin. Susp. 1,22 1,75 10 19.471,62
7 Ang. Am. 1,95 2,8 10 189.007,73
8 Ang. Am. 1,95 2,8 10 189.007,73
9 Alin. Susp. 1,09 1,65 10 13.630,06
10 Alin. Am 1,15 1,7 10 16.252,81
11 Alin. Susp. 1,09 1,65 10 13.630,06
12 Alin. Am 1,15 1,7 10 16.252,81
13 Fin Linea 1,17 2,55 10 72.992,99

Tabla 34. Dimensiones de las zapatas monobloque para los diferentes apoyos.

El esquema grafico de las zapatas monobloque empleadas puede visualizarse en el Plano 8
adjunto.

5.2.2.8. Célculo cadena de aisladores

Para seleccionar la cadena de aisladores a utilizar, se requiere realizar una serie de cdlculos tanto
eléctricos como mecanicos, los cuales pueden consultarse en el Anexo 4 adjunto.

A continuacion se presentan los resultados derivados de dichos calculos:

Apoyo Tipo Denom. Qa Diam. Aisl. LIf Long. Aisl.  Peso Aisl.
(daN) (mm) (mm) (m) (daN)
1 Fin Linea U408 4.000 175 190 0,11 1,67
2 Ang. Am. U408 4.000 175 190 0,11 1,67
3 Alin. Susp.  U408B 4.000 175 190 0,11 1,67
4 Alin. Am U408 4.000 175 190 0,11 1,67
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5  Alin.Susp.  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
6  Alin.Susp.  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
7 Ang.Am.  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
8 Ang.Am.  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
9  Alin.Susp.  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
10 Alin. Am  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
11 Alin.Susp.  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
12 Alin. Am  U40B 4.000 175 190 0,11 1,67
13 Fin Linea u40B 4.000 175 190 0,11 1,67
Tabla 35. Caracteristicas fisicas de los discos utilizados en los aisladores de cada apoyo.
Apoyo N.Cad. Nia Lca Pca Eca PviPc  Csmv  Toh: Csmh
(€cm/KV) (m) (daN) (daN) 2 o
(daN) (daN)
1 6 C.Am. 1,7 0,51 5,01 4,04 35,18 113,7 541,47 7,39
2 12 C.Am. 1,7 051 501 404 7993 50,04 541,47 7,39
3 6 C.Su. 1,7 051 501 4,04 16502 2424 84,72 47,21
4 12 C.Am. 1,7 051 501 404 4564 87,64 542,17 7,38
5 6 C.Su. 1,7 051 501 404 13291 30,1 84,63 47,26
6 6 C.Su. 1,7 051 501 404 12462 32,1 84,63 47,26
7 12 C.Am. 1,7 0,51 5,01 4,04 47,55 84,13 542,47 7,37
8 12 C.Am. 1,7 051 501 404 7261 5509 542,57 7,37
9 6 C.Su. 1,7 0,51 5,01 4,04 74,57 53,64 71,55 55,91
10 12 C.Am. 1,7 051 501 404 5551 72,06 542,57 7,37
11 6 C.Su. 1,7 051 501 404 1102 363 71,62 55,85
12 12C.Am. 1,7 051 501 404 73,86 54,16 540,57 7,4
13 6 C.Am. 1,7 051 501 4,04 93,73 4267 53937 7,42

Tabla 36. Constitucion, caracteristicas y esfuerzos de las cadenas de aisladores empleadas en cada apoyo.

Apoyo Pv (daN) Eca (daN) P_10°c+v/2 (daN)  Pca (daN) Y (°) u(°)

3 42,35 2,02 42,26 5,01 44,09 @ 64,45
5 42,3 2,02 32,82 5,01 50,8 64,45
6 42,3 2,02 30,37 5,01 52,8 64,45
9 35,76 2,02 15,95 5,01 63,35 64,45
11 35,8 2,02 27,08 5,01 51,21 64,45

Tabla 37. Angulos de desviacién en las cadenas de suspension de los diferentes apoyos.

76



UN [VERS]TAT
DE VALENCIA CALCULOS JUSTIFICADOS

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

6. Protecciones

En este apartado se busca definir y en su caso seleccionar los elementos de proteccién

requeridos en las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red. Para poder garantizar una

proteccidn adecuada, se requiere previamente conocer los principales problemas eléctricos que

pueden darse en este tipo de instalaciones y las soluciones mas habituales:

Cortocircuito: Un problema de cortocircuito se produce cuando dos o mas puntos de la
instalacion con diferente potencial eléctrico se conectan entre si. Se trata del problema
mas destructivo si no se corta en un tiempo adecuado, sobretodo en instalaciones de
gran potencia. Para proteger una instalacién frente al citado problema suelen emplearse
dispositivos como fusibles o interruptores automaticos que cumplan que:

o Elpoder de corte del elemento de proteccidn sea superior a la maxima corriente
de cortocircuito que pueda darse en dicho punto.

o El tiempo de corte de la corriente de cortocircuito ha de ser menor que el
tiempo que tardan los conductores en alcanzar su temperatura maxima
admisible.

Sobrecarga: Un problema de sobrecarga se produce cuando por la instalacién circula
una corriente permanente de funcionamiento mayor que la corriente nominal de disefio
de la misma. Normalmente se emplean relés magnetotérmicos para evitar estos
problemas.

Sobretensidon: Un problema de sobretension se da cuando entre dos puntos de la
instalacion aparecen tensiones superiores a la que deberia haber en funcionamiento
normal. En instalaciones solares fotovoltaicas, al tratarse de instalaciones diafanas de
gran extension, es frecuente el impacto de rayos. Estos provocan grandes picos de
tensién debido a la gran cantidad de corriente que inyectan al sistema. Para ello se
colocan los denominados “descargadores de sobretensiones” que permiten derivar
rapidamente dichas corrientes a tierra, controlando y limitando el pico de sobretensidn.
Contactos indirectos: Un problema de contacto indirecto se produce cuando una
persona toca una masa de la instalacién que debido a un fallo, se encuentra bajo tensién
y no deberia. En estos casos los interruptores diferenciales protegen frente a estos
accidentes.

En la instruccion ITC-BT-40 del REBT, se establecen las protecciones minimas a disponer en este

tipo de instalaciones:

Proteccion frente a sobreintendidad mediante relés magnetotérmicos directos o solucion
equivalente.

Proteccion de minima tension, situada entre las 3 fases y el neutro y que actue cuando
la tensidn sea inferior al 85% en menos de 0,5 segundos.

Proteccion de sobretension, situada entre una fase y el neutro y que actue cuando la
tension alcance el 110% en menos de 0,5 segundos.

Proteccion de mdxima y minima frecuencia, situada entre fases y que actue cuando la
frecuencia salga del rango 49Hz-51Hz durante 5 periodos o mds.

Una vez conocidas las exigencias requeridas, se definen y seleccionan las protecciones

comprendidas en cada tramo de la instalacidn, distinguiendo asimismo las protecciones de la
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parte de corriente continua de la de alterna. El esquema completo de las protecciones de la
instalacion proyectada se encuentra en los Planos 4, 5y 6 adjuntos.

6.1. Protecciones en corriente continua (DC)

6.1.1. Protecciones tramo 1: Generadores/Caja concentradora de conexiones

Las primeras protecciones de este tramo se encuentran integradas en los propios generadores
fotovoltaicos a modo de diodos by-pass. En este caso el médulo Jinko Solar/ JKM330PP-72-V
cuenta con tres de ellos, conectados de forma semejante a la mostrada en la /lustracidn 20, cuyo
objetivo es evitar los problemas de reduccidn drastica de generacién de potencia y puntos
calientes, ya explicados anteriormente en el apartado correspondiente.

Previo a la caja concentradora de conexiones se encuentran los fusibles integrados en el
cableado. El objetivo principal de estos fusibles es limitar los valores de las corrientes inversas
que se pueden dar en instalaciones con strings conectados en paralelo. Dichas corrientes
inversas pueden producirse principalmente por:

e Presencia de cortocircuito en algun médulo.
e Presencia de cortocircuito en las células de algin mdédulo
e Presencia de cortocircuito por doble defecto a tierra de algin médulo o del cableado.

Cuando alguno de estos acontecimientos ocurre, la corriente inversa de defecto se encuentra
constituida por la suma de las corrientes de todos los strings en paralelo con el dafiado. Esto
hace que en instalaciones grandes como la proyectada, las corrientes inversas puedan alcanzar
valores muy peligrosos para la integridad eléctrica de la planta.

COEE S
Cortocircuito!
+ L
L —
' . ' i ~ N
3 3
=p

llustracion 49. Corrientes inversas debidas a cortocircuitos en instalaciones solares fotovoltaicas. (Fuente:
"www.technosun.com/es/descargas/SMA-SMC-corriente-inversa-ES.pdf").

En este caso la topologia de proteccién seleccionada es la de proteccion de ambos polos
mediante fusibles integrados. El fabricante de la caja concentradora de conexiones SMA String-
Monitor SSM-U2415, proporciona en sus hojas de caracteristicas un procedimiento para la
seleccidn de los calibres de los fusibles adecuados. A continuacién se presenta la condicidon de
disefo:

Inom = Isc stc/K (37)
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Siendo:

e K= Factor de reduccion de valor 0,6 (hasta 2000 m y T, 1, < 45°C).
® Isc stc = Corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico en condiciones de
prueba estandar.

Particularizando la Ecuacion (37):

Liom = 9,14/0,6 = 15,23A

Por tanto se seleccionan fusibles de string de corriente nominal 15 A, siendo asimismo el
tamafio maximo de fusibles recomendados por el fabricante de los paneles solares Jinko Solar/
JKM330PP-72-V. Se requieren por tanto un total de 2246 fusibles integrados.

Para comprobar si el procedimiento ofrecido por el fabricante cumple con la normativa vigente,
se recurre a la ITC-BT-40 del REBT. En esta se especifica que “Los circuitos de salida de los
generadores se dotardn de las protecciones establecidas en las correspondientes ITC que les sean
aplicables”. Asi pues se acude a la ITC-BT-22, la cual redirige a la norma UNE-60364-4-43:2013.
En esta norma se establecen las condiciones a cumplir para proteger una instalacién frente a
sobrecargas:

<1, <Iy (38)

Iz S 1,4‘5 * IZ (39)

Siendo:

e Ig=lIntensidad de disefio del circuito, la cual se corresponde con Iyp,p,.

e [,=Intensidad asignada del dispositivo de proteccidn.

e [ =Intensidad permanente admisible del cable de menor seccién del tramo a proteger.

e [,= Intensidad efectiva asegurada en funcionamiento en el tiempo convencional del
dispositivo de proteccion.

Sustituyendo en las Ecuaciones (38) y (39):

8,74 <1, <55% 0,52%0,9

[, <145%x55%0,52%09

El valor de I, se obtiene de la Tabla 101 de la norma UNE-60269-6. Luego finalmente:

8,74 <1, < 25,74

I, < 25,74
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Cumpliéndose ambas condiciones para el cartucho de fusible seleccionado.

Adicionalmente resulta interesante incluir y corroborar la norma UNE-EN 60269-6:2012, en su
parte 6: Requisitos suplementarios para los cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de
sistemas de energia solar fotovoltaica. En la citada norma se especifican dos consideraciones:

e La tensidn asignada del fusible ha de ser mayor que la tensién de vacio del string a la
minima temperatura ambiente Vgring(tmm) - Dicho valor se obtiene de la forma

siguiente:

Vstring(Tmin) = Voc(Tmin) *N <1500V (40)
Siendo:

0 Voe(Tmin)= Tension de vacio del mddulo a la minima temperatura ambiente,

obtenida de la Ecuacidn (6).
o N=Numero de mddulos conectados en serie por string.

Particularizando la Ecuacion (40):
Vstring(Tmm) = 51,26 * 27 = 1384,02V < 1500V

e La corriente asignada del fusible debe ser mayor que 1,4*[s¢(tmax)- Dicha condicion
tiene en cuenta de forma conservadora tanto la maxima temperatura de las células
como el ciclo de carga y es exactamente la misma que la de la Ecuacion (37) facilitada
por el fabricante.

Finalmente para que el tramo esté protegido frente a cortocircuitos, el fusible ha de ser capaz
de cortar la corriente de defecto I4.¢ €n un tiempo que haga que no se alcance la temperatura
maxima del conductor.

Imax_cort 2 lder = Isc(Tmaix) * (Nstring_paral - 1) (41)

Siendo:

*  Inax cort = Corriente méxima de corte del fusible seleccionado.
®  Nstrings_parai= NUmero total de strings en paralelo con el accidentado.

Observando la configuracién eléctrica de la planta mostrada en los Planos 4 y 5 adjuntos, se
justifica que dicho valor es la cuarta parte del total de strings de la planta.

Installati Red. Rated current of the fuse
on factor

dlfede 6A 8A 10A  12A 20A 25A  30A
[m] Maximum fuse current [A]

2,000% 1 3.600 4.800 6.000 7.200 %.000 12.000 15000 18.000

Tabla 38. Corrientes mdximas de corte de los fusibles integrados previos a la caja concentradora de conexiones.
(Fuente: "http://files.sma.de/dl/26599/Sicherungssteckverb-Tl-en-11.pdf”).
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Particularizando la Ecuacion (41):

1123 Cumple

Imax.cort = 9KA = 9,4 % ( - 1) = 2,63 kA

Cabe destacar que la corriente real seria menor que la calculada ya que se han ignorado las
resistencias de los cables de los strings en paralelo, limitando significativamente la corriente de
cortocircuito que éstos entregan al defecto. Asimismo es necesario tener en cuenta que los
inversores de las estaciones de potencia no permiten el paso de corrientes de cortocircuito
desde la red a la parte de corriente continua de la instalacion, y es por ello por lo que no se ha
considerado la corriente que aportaria la red al cortocircuito.

En la norma UNE-60364-4-43 se presenta la ecuacion que permite el calculo de dicho tiempo:

t = (k*S/I)? (42)
Siendo:

e k=Factor que tiene en cuenta todas las caracteristicas térmicas del conductor.
e S =Seccién del conductor.
e I=Intensidad de cortocircuito.

En este caso, k se obtiene de la Tabla 43A de la citada norma UNE:

k =143

Particularizando para la Ecuacion (42):

t = (143  4/2630)2 = 47 ms

Acudiendo a las curvas caracteristicas estandar de fusibles de tipo gPV de 1500 V para
instalaciones fotovoltaicas, se observa como para corrientes inferiores a 100 A ya se produce la
fusidn del mismo para ese tiempo. Por ello, para la magnitud de las corrientes implicadas en
este caso, los tiempos de actuacién se hacen asombrosamente pequefos, cumpliendo la
condicién impuesta.

Tras los fusibles integrados se encuentra la propia caja concentradora de conexiones SMA String-
Monitor SSM-U2415, la cual cuenta con las siguientes protecciones:

e Interruptor-seccionador de potencia de DC, 400A., con ventana para ver los contactos.
Mediante dicho elemento se permite la desconexion del bloque generador del inversor.
Maximo 200 ciclos de conmutacion bajo carga.

e Cubiertas de proteccion tanto para la zona de entradas como la de salidas, pudiendo
trabajar en uno de los lados sin necesidad de cortar la tensién del otro.

e Proteccidn contra sobretensiones tipo I, 1,0, = 20 kA, 15 = 40 KA.

e Sistema de medida y monitorizacidén para prevenir averias.

e Carcasa de plastico reforzado con fibra de vidrio autoextinguible, libre de halégenos.
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6.1.2. Protecciones tramo 2: Caja concentradora/Estacion de potencia

En el tramo presente todas las protecciones se encuentran integradas en la estacidn de potencia
MV Power Station 5000SC-EV de SMA. Como ya se apuntd en el apartado correspondiente, la
principal ventaja de dicha estacidn de potencia es que lleva incorporada todos los elementos
necesarios preinstalados y cableados por el fabricante, de forma que se reduce enormemente
la incorporacién de elementos auxiliares. Las protecciones vinculadas con el tramo de estudio
presentes en la estacién de potencia son las siguientes:

e Fusibles de proteccion para las entradas DC, para proteccién frente a sobrecargas y
cortocircuitos.

e Interruptor-seccionador de corriente DC, el cual permite la desconexién del inversor con
los generadores solares.

e Proteccidon contra sobretensiones tipo .

e Sistema de monitorizacién de fallo a tierra y aislamiento DC.

En este caso y de igual modo que con los fusibles seleccionados en las cajas concentradoras de

conexiones, se recurre a la normativa vigente para seleccionar los calibres de los fusibles

necesarios. Asi pues, haciendo uso de las Ecuaciones (38), (39), (40), (41)y (42):
8,74+24<1,<442%0,89x0,9; 209,76 <1, < 354,042

1451, =1, < 1,45+ 442 0,89 0,9; [, < 354,042

Vstring(Tmm) = 51,26 * 27 = 1384,02V < 1500V
Iméx.cort = 9,4 * (1123/4 — 24) = 2,4 kA
t = (143 * 240/2413)% = 202s > t g

Luego los fusibles requeridos son los del calibre 315 A, requiriéndose un total de 94 fusibles, ya
que se dispone de 47 bloques generadores conectados a las estaciones de potencia y se
protegen ambos polos, positivo y negativo.

6.2. Protecciones en corriente alterna (AC)

Las protecciones comprendidas en la parte de AC se encuentran integradas en dos zonas, la
estacion de potencia MV Power Station 5000SC-EV y la torre de inicio de linea del tramo aéreo.

6.2.1. Protecciones tramo 3: Inversores/Celdas de media tensidn

En este caso, el tramo comprendido entre los inversores y el primario de los transformadores,
asi como el tramo comprendido entre el secundario de los transformadores y las celdas de media
tensién, cuentan con las protecciones que incorpora la estacion de potencia MV Power Station
5000SC-EV de fabrica, dentro de las cuales destacan las siguientes:

e Interruptor automatico de potencia para la zona de baja tensién.
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Interruptor automatico de potencia en vacio para la zona de media tensién, el cual
permite la desconexién de la estacion de potencia con la red de distribucion.
Proteccidn contra sobretensiones tipo | para los tramos DCy AC.

Separacion galvanica aportada por el transformador de potencia.

Resistencia a arcos voltaicos en la sala da distribucién de media tension, I, = 20 kA 1s.

Dado que todo va precableado y dimensionado por el fabricante, éste no facilita datos concretos

de los interruptores automaticos empleados. Sin embargo, se considera interesante conocer las

corrientes de cortocircuito que deberia de poder cortar ante posibles cortocircuitos en los

siguientes tramos:

Tramo A: Se trata del tramo comprendido entre el inversor y el primario del
transformador. El tramo discurre a 660 V.

Tramo B: Se trata del tramo comprendido entre el secundario del transformador vy las
celdas de media tensidn. El tramo discurre a 20 KV.

Cabe destacar que la posibilidad de que se produzcan cortocircuitos en dichos puntos es

practicamente nula, ya que se trata de tramos muy cortos, bien definidos y montados por

técnicos especialistas del fabricante. Sin embargo este hecho no exime de la proteccién de los

mismos, hecho por el cual el fabricante incorpora las protecciones necesarias.

Las consideraciones a tener en cuenta para el cdlculo de las corrientes de cortocircuito en los

tramos de estudio son las siguientes:

Unicamente se estudia un Unico cortocircuito trifasico en alguno de los ramales del
tramo A. El ramal del tramo A que no se encuentra en cortocircuito se asume en abierto,
dado que la corriente nominal es insignificante frente a la corriente de cortocircuito
estudiada. Por tanto se considera un transformador monofasico de 2,5 MVA para dichos
calculos.

Dado que los inversores de potencia no permiten el trasiego de corrientes elevadas de
cortocircuito entre los lados de DC y AC, se considera como Unica fuente de aporte de
corriente de cortocircuito la red a la que se conecta la instalacidn fotovoltaica, la cual
posee una potencia de cortocircuito en el punto de conexién de 350 MVA.

Las corrientes de cortocircuito de cada tramo se encuentran limitadas por las
impedancias de los elementos comprendidos entre el tramo en cuestion y el punto de
conexién a red. Asimismo dichas impedancias han de estar referenciadas a la tensién
propia del tramo de estudio mediante la relacién de transformacion del transformador.
El trasformador dispone de unas caidas de tensidn resistiva e inductiva en cortocircuito
de 1% y 6% respectivamente.

A continuacidn se presenta un diagrama unifilar simplificado de la situacién de estudio:
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llustracion 50. Diagrama unifilar simplificado del trazado comprendido entre la EP1 y el punto de conexion a red.

Al disponer del dato de la potencia de cortocircuito en el punto de conexién a red, se puede
sustituir la red eléctrica por su equivalente de Thévenin mediante las siguientes ecuaciones:

. _c*Un (43)
red —
V3
U,2 (44)
Zred: 11*?

Siendo:

e U,=Tensidn nominal en el punto de cortocircuito.
e c=1,1 para cortocircuito en alta tensidn y c=1 para baja tension.
e Sg'’=Potencia de cortocircuito en el punto de defecto.

Debido al fuerte cardcter inductivo de la red se considera:

Xred = 0,995 * Zred (45)
Rreqd = 0,1 * Xeq (46)

Las ecuaciones que permiten el calculo de Z;,5, €n funcion de sus parametros caracteristicos

son las siguientes:

_ ERCC (%) " Unt2 (47)
T

SXCC (%) " Unt2 (48)
100 S,

Xee =

Siendo:
* &g Y &= Caidas de tension resistiva e inductiva en cortocircuito del trafo.
e Uyt ¥ Syt =Tensidn y potencia nominal del trafo para el lado considerado
respectivamente.
Finalmente, el valor eficaz de la componente alterna de la corriente de cortocircuito se calcula

como:
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Ioe = red (49)
Ztotal

Ziota = J ORy +) X (50)

Particularizando las Ecuaciones (43), (44), (45), (46), (47), (48), (49) y (50) para los cortocircuitos
en los tramos A y B se obtiene:

Parametro Tramo A Tramo B
U, 660 V 20 kv
Ered 381,05V 12701,7 V
Zred 0,001369 Q 1,257 Q
Rred 0,0001362 Q 0,12507 Q
Xred 0,001362 Q 1,2507 Q
Z1a mt 0,0016 Q 1,4715Q
Ria mt 0,00136 Q 1,249 Q
Xia mt 0,000847 Q 0,778 Q
Zis mt 0,000194 Q 0,1785Q
Ris mt 0,000187 Q 0,1717 Q
Xis mt 0,0000534 Q 0,049 Q

Zec trafo 0,01059 Q -

Rec_trafo 0,00174 Q )

X trafo 0,01045 Q -
Ziotal 0,0137 Q 2,907 Q
Riotal 0,00342 O 1,546 Q
Xtotal 0,0127 Q 2,077 Q

Iec 27,8 kA 4,369 kA

Tabla 39. Resultado del cdlculo de las corrientes de cortocircuito para los Tramos A 'y B del Tramo 3.

6.2.2. Protecciones tramo 4: Celdas de media tensién/Entronque

Este tramo se encuentra protegido por las protecciones dispuestas en el entronque
subterraneo-aéreo de la torre de inicio de la linea aérea. En este caso, al trabajar con un tramo
subterrdneo en alta tensién se recurre a la instruccidn técnica ITC-LAT-6 “Lineas subterrdneas
con cables aislados”. En ella se especifica que la linea ha de estar protegida frente a
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cortocircuitos y sobretensiones, no siendo necesario proteger frente a sobrecargas en caso de
disponer aparatos de medida que controlen la potencia trasegada.

Por tanto las protecciones a emplear en el entronque son:

e Descargadores de sobretensiones de resistencia variable de dxido de zinc para proteger
frente a las sobretensiones de origen atmosférico.

e Fusibles explosores para proteger frente a cortocircuitos.

e Seccionadores unipolares para aislar la planta de la red en caso necesario. Se asume que
no existen fendmenos de ferroresonancia por combinacion de las corrientes capacitivas
con las magnetizantes del transformador durante el seccionamiento unipolar de las
lineas.

6.2.3. Seleccidn del fusible explosor

En tipo de fusible a emplear es fusible de explosidn tipo k (rapido). Las condiciones a cumplir
para que la linea esté protegida son las mismas que las ya definidas en la parte de baja tension
de la instalacién y vienen recogidas en la instruccién técnica ITC-LAT 06. “Lineas subterrdneas
con cables aislados”. A modo de resumen, el fusible explosor ha de ser capaz de cortar la
corriente de cortocircuito maxima en un tiempo inferior al que hace que se alcance la
temperatura maxima del aislante. Asi pues, observando la /lustracion 51, la corriente de
cortocircuito maxima se dard ante un corto en el entronque aéreo-subterrdneo y cuyo valor se
calcula mediantes las Ecuaciones (43), (44), (45), (46), (47), (48), (49) y (50). A continuacién se
muestran los resultados:

Parametro Tramo B
U, 20 kV
Ered 12701,7 V
Zred 1,257 Q
Ried 0,12507 Q
Xred 1,2507 Q
Zya_mt 1,4715 Q
Riamt 1,249 Q
Xla mt 0,778 Q
Ztotal 2,7285 Q
Rtotal 1,374 Q
Xtotal 2,0287 Q
Iee 4,655 kA

Tabla 40. Resultado del cdlculo de la corriente de cortocircuito para el Tramo 4.

El tiempo maximo admisible se calcula mediante la Ecuacidn (42), obteniendo el parametro k de
la Tabla 26 de la instruccién. Particularizando para la Ecuacion (42) se obtiene:
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t = (94 * 95/4655)% = 3,68 s

Finalmente se selecciona el fusible de explosiéon teniendo en cuenta la corriente y tensién
nominal del tramo asi como el poder de corte y el tiempo de actuacidn requeridos.

6.2.4. Seleccién del descargador de sobretensiones

Para proteger a la instalacion de la entrada de sobretensiones provenientes del tramo aéreo,
se instala en cada una de las fases del entronque un descargador de sobretensiones tipo PEXLIM
R del fabricante ABB. A continuacion se presentan sus caracteristicas principales:

Caracteristicas eléctricas

Tensiones de red mas elevada (U,,) 24-170 kV

Tensiones nominales (U;) 18-144 kV
Corriente de descarga nominal (IEC) 10 kApico
Corriente de clasificacion (IEEE/ANSI) 10 kApico

Resistencia de corriente de descarga

Corriente alta 4/10 ps 100 kApico

Corriente baja 2.000 ps S A
Clase de descarga de linea (IEC) Clase 2

Capacidad de energia 5,1 ki/kV

Caracteristicas mecanicas
Carga de servicio estatica admisible 1.000 Nm
Carga de servicio dindmica admisible 1.600 Nm

Condiciones de funcionamiento

Temperatura ambiente -50°C a +45°C
Altitud de disefo Max. 1000 m
Frecuencia 15-62 Hz

Tabla 41. Caracteristicas generales del descargador de sobretensiones. (Fuente: “Catdlogo fabricante ABB").
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OLITECNICA

Tension Tension Tension de trabajo  Capacidad de Tension residual maxima con onda de corriente
maxima nominal continuo maximal) sobretensiones

de red = temporales?)
an an 30/60 ps 8/20 ps
lsgg SI/IEEE
Um Ur Ug MCOV is 10s 05KA 1KkA 2 kA 5 kA 10kA 20kA 40KA
kVims kVms kVims kVims KVims kVims Koo KVpco  KVpeo KVoco  KVpco  KVpico  KVpico
243 18 144 15,3 20,7 19,8 371 38,5 40,3 440 46,7 52,3 59,7
21 16,8 17,0 241 231 43,2 449 47,0 61,3 544 61,0 69,7
24 19,2 19,5 276 26,4 494 51,3 538 58,7 62,2 69,7 79.6
27 216 22,0 31,0 29,7 55,6 57,7 60,5 66,0 70,0 78,4 89,6
Tension Tension Revesti- Distan- Aislamiento Externo Dimensiones
maxima nominal miento ciade
de red fuga
1,2/60ps 50 Hz 60 Hz 250/2.500 ps
seco himedo  humedo himedo
Unm U (60s) (10s) Masa Ap, B c Fig.
KVims KVims mm KVoico KVims KVrms KViico kg
24 18-27 YV024 1863 310 150 150 250 13 641 - - 1

Finalm

Tabla 42. Caracteristicas eléctricas del pararrayos autovalvular. (Fuente: “Catdlogo fabricante ABB").

ente el descargador de sobretensiones seleccionado es el PEXLIM R Uy 24, de acuerdo

con los calculos y criterios de seleccién especificados en el Anexo 3 correspondiente.

7. Pue

sta a tierra

Toda instalacidn eléctrica requiere del estudio e implementacion de un sistema de puesta a

tierra.

Dicha conexidn a tierra consiste en la unidn sin ninguna proteccidn tanto de una parte del

circuito eléctrico (el neutro) como de aquellos elementos conductores que no forman parte del

mismo

El estu
las res

. Mediante la citada accidn, se persiguen dos objetivos fundamentales:

Evitar la aparicion de diferencias de tensidn elevadas que puedan incurrir en un peligro
para las personas que se encuentren trabajando en la planta.

Constituir un camino de baja impedancia para las corrientes inyectadas de origen
atmosférico, de forma que sean derivadas a tierra sin ocasionar dafo o peligro para las
personas y la propia instalacion.

dio del sistema de puesta a tierra en la instalacién proyectada pasa por la evaluacion de
istencias de puesta a tierra tanto de las masas de BT como las masas del Centro de

Transformacion, para finalmente evaluar la viabilidad de una puesta a tierra comun. Asimismo

se dise

fa la puesta a tierra de las torres de MT comprendidas entre la instalacion y el punto de

conexidn a red.

Para el

lo se acude a la siguiente normativa:

Instrucciones técnicas complementarias ITC-BT-08, ITC-BT-18, ITC-40 del REBT.
Instruccidn técnica complementaria MIE RAT 13 del Reglamento de Alta Tension.
Recomendacién UNESA “Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a
tierra para centros de transformacion”.

Norma UNE 60364-5-54:2015 ”Seleccion e instalacion de los equipos eléctricos. Puesta
a tierra y conductores de proteccion”.

Instruccidn técnica complementaria ITC-LAT 07 del RLAT.
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En este caso el esquema de distribucion que se propone es un esquema de distribucién IT, seglin
el cual el neutro del transformador del lado de baja tensidon queda aislado de tierra o con una
impedancia de valor muy elevada, mientras que las masas se conectan a tierra directamente. De
este modo no se cuenta con un neutro de servicio que haya que conectar a tierra alejado de la
puesta a tierra de las masas para evitar las tensiones transferidas peligrosas.

7.1. Resistencia de puesta a tierra de las masas de BT

El calculo de las resistencias de puesta a tierra, por lo general, precisa de complejas herramientas
matematicas incluso para electrodos simples. Es por ello que para los electrodos mas
comunmente usados existe en bibliografia tablas que permiten el calculo de dicha resistencia
en funcidn de las dimensiones geométricas del electrodo y la resistividad del terreno. En este
caso se va a utilizar como electrodo de puesta a tierra conductor enterrado horizontal de cobre,
de seccién 35mm? y 0,5 m de profundidad, dispuesto de la forma mostrada en el Plano 7
adjunto.

Para el célculo preciso de la citada puesta a tierra habria que tener en cuenta una resistencia de
puesta a tierra global que comprendiera el paralelo del conductor horizontal junto con cada uno
de los pilotes de las estructuras soporte que van directamente hincados en el terreno. Sin
embargo, si asumiendo la puesta a tierra de las masas de baja tensién Unicamente como el
conductor horizontal, se cumplen las condiciones requeridas para una puesta a tierra comun de
las masas de baja tensidn y del CT, el calculo preciso no requiere ser realizado. Esto se debe a
gue con el calculo preciso Unicamente se mejorarian las tensiones que aparecen en las masas
durante los defectos. Asi pues se estima la citada resistencia de puesta a tierra de las masas de
BT como:

R gr=2+0 (51)

=

Siendo:

e p=Resistividad del terreno.
e L= Longitud total del conductor enterrado.

La resistividad del terreno p, depende de factores como la humedad, el contenido en sales, la
temperatura, la estratificacion del terreno y la estacionalidad de los parametros citados. Es por
ello que su estimacién precisa no resulta facil y en la ITC-BT-18 se presentan unas tablas que
permite obtener su valor en funcién del tipo de terreno. Asimismo la profundidad de
enterramiento del mismo debe ser aquella que garantice una resistividad aproximadamente
constante a lo largo del afo. Acudiendo a la Tabla 4 de la ITC-BT-18 se obtiene:

p=>500 Q*m

Luego particularizando para la Ecuacion (51):

R =2 °00 _ 0,64 Q
= * —
BT 1556 ’
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7.2. Resistencia de puesta a tierra de las masas del centro de trasformacion (CT)

Las puestas a tierra de los centros de trasformacion se encuentran muy normalizadas, y es por
ello que existe bibliografia que permite calcular la resistencia de puesta a tierra para los
electrodos tipo. En este caso, debido a las dimensiones de la estacién de potencia empleada, se
opta por la siguiente configuracion:

e Electrodo de conductor horizontal en disposicion rectangular compuesta por dos
rectangulos de 6 x 2,5 m.

e Seccidn de conductor de 50 mm?,

e 6 picas de 14 mm de didmetro y 4 m de longitud.

e Profundidad 0,8 m.

Las ecuaciones que permiten el cdlculo de la resistencia de puesta a tierra buscada son:

R=Kk.*p (52)
RZ
R, pp = — (53)

Siendo:

e R=Resistencia de puesta a tierra de la configuracion escogida.
e k.= Pardmetro que depende de la configuracién escogida.

Para la obtencidn de dicho parametro se recurre a las tablas de las recomendaciones UNESA.

_ L | RESISTENCIA | TENSION OE | TENSION DE CODIGO
CONF TGURACION P PASO | CONTACTO EXT| DE LA
m Kp Kp | Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.113 0.0167 0.0681 60-25/8/00
2 0.087 0.0139 0.0430 60-25/8/42
4 picas :
a 0.0110 0.0312 60-25/8/44
6 0.061 0.0081 0.0243 60-25/8/46
3 0.053 0.0077 0.0198 60-25/8/48
2 0.077 0.0124 0.0348 60-25/8/82
8 picas -
' ) 0.060 0.0092 0.0226 60-25/8/84
6 - 0.050 0.0073 | 0.0165 60-25/8/86
8| 0.043 0.0060 0.0128 60-25/8/88

Tabla 43. Parémetros caracteristicos de electrodos de puesta a tierra. (Fuente: " Recomendacion UNESA Método de
cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de trasformacion”).

Particularizando para las Ecuaciones (52) y (53):

R =0,071 500 = 35,50Q
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35,52

Rior = ——— =17,75Q
LT = 24355

Siendo puristas, y debido a la complejidad matematica de las distribuciones de potencial sobre
el terreno de los electrodos de puesta a tierra, resulta conveniente calcular la puesta a tierra
considerando Unicamente un conductor horizontal dispuesto en forma rectangular de las
dimensiones de la estacidn de potencia (12 m x 2,5 m). Esto se justifica por el hecho de que no
se puede asumir ciegamente que dos estructuras de 6 m x 2,5 m en paralelo se comporten igual
gue una Unica puesta a tierra de 12 m x 2,5 m. Es por ello que se decide hacer y comprobar el
calculo de la resistencia de puesta a tierra comun con la resistencia de puesta a tierra del CT mas
conservadora. La ecuacidén que permite calcular esta nueva resistencia de puesta a tierra del CT
para un conductor enterrado horizontalmente es idéntica a la Ecuacion (51):

500
*
2x12+2%2,5

Recr = 2 = 34,48 Q

7.3. Resistencia de puesta a tierra comun

La condicién que se ha de cumplir para poder realizar una puesta a tierra comun de las masas
radica en que la tension de contacto que aparece al circular la mdxima corriente de defecto sea
inferior a la tensién de contacto admisible. Por tanto la condicién a cumplir es:

Id_max * Rt_coml'm < Vc,adm (54)

Cabe destacar que la restriccién involucra la tensiéon de contacto admisible ya que es mas
peligrosa (corrientes mayores que atraviesan el cuerpo por zonas mas delicadas) que la de paso
y por tanto si la de contacto cumple la de paso también.

Circuito para el calculo de la Tension de Contacto  Circuito calculo de la Tensién de Paso

Uea

llustracion 51.Esquemas para el cdlculo de las tensiones de paso y contacto. (Fuente:"MIE-RAT-13").

En este caso Ry comuan representa el paralelo de las dos resistencias de puesta a tierra:

Ri¢gr * Re et (55)
Ri¢gr + Recr

Rt_com(m -
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Particularizando para la Ecuacion (55):

o _ 0,64%3448 0628 O
teomin =64 + 3448

La estimacion de Ig max resulta algo mas compleja. Para ello, primeramente, resulta necesario
tener en mente el esquema de conexidon de la instalacion solar y de ésta con la subestacion. A
continuacidén se presenta un esquema simplificado:

Planta Solar Estacién de potencia SMA Subestacion

\
Trafo }
|
|

Celdas
MT

|
-
e =
4:7:
—
|
|
|
|

I

R

_coman

[

llustracion 52. Esquema simplificado de conexion de la planta solar con la subestacion para el estudio de las
corrientes de defecto en MT. (Fuente: "Esquema propio en CAD").

Por tanto, de forma conservadora, la corriente I4 4¢ puede calcularse como:

UL (56)

\/§ * J(Rt_comﬁn + Rn)2 + an

Id_max =

Valores tipo de resistencia de puesta a tierra R, y reactancia limitadora X,, de una subestacion
segun Iberdrola son:

R,=00
X, =250

Luego particularizando para la Ecuacion (56):

20000

Id =
S 3% ./0,6282 + 252

=461,73 A
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Finalmente hay que definir la tension de contacto admisible V. ;4. La ecuacién que permite su

calculo se obtiene a partir del esquema de la llustracion 52:

Ra1 + Raz)

Veadm = Veaadm * (1 + 2 % 75

Siendo:

R,1= Resistencia del calzado.

R,2= Resistencia a tierra del punto de contacto.

Zg= Impedancia del cuerpo humano.
®  Viaadm = Tension de contacto aplicada admisible.

En este caso:

R,1 =2000Q
R,z = 3 *pg
Zg = 1000 Q

(57)

El valor de V., ,am Se obtiene de las graficas y tablas facilitadas en el MIE.RAT-13:

1000
S T+ ~ Duracion de la corente de fait, : () T’“"""*“‘m?\j‘;m -
§ 005 735
P 010 6%
$ { 020 52
§ \\\ 030 420
3 100 040 310
5 050 0
M 100 07
5 200 90
E 500 81
1000 %
" , >1000 50
0.01 0.0 1.00 10.00

Duracion de la corriente de falta (s)

llustracion 53. Valores de la tension de contacto aplicada admisible en funcion de la duracion de la falta. (Fuente:

"MIE.RAT-13").

Dado que no se dispone de las caracteristicas y curvas de los elementos de proteccién de la
subestacion, se asume que cumplen con lo establecido en el documento de Iberdrola “Disefio
de puestas a tierra en centros de transformacion en edificio de otros usos de tension nominal <
30kv”. En este documento se establece que el tiempo de actuacién debe de cumplir la siguiente

ecuacion:

It =400

Particularizando para la Ecuacidn (58):

400

t=m=0,8665

Acudiendo a la llustracion 54 se obtiene:

(58)
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Veaaam = 132V

Particularizando para la Ecuacion (57):

2000 + 3 500
2 %1000

Veadm = 132 (1 + ) =363V

Para concluir se comprueba si se cumple la condicion impuesta al principio del apartado,
definida en la Ecuacion (54):

461,73 * 0,647 = 298,73 < 363 Cumple

Llegados a este punto cabe resumir y destacar ciertas conclusiones:

e Al disponer de un sistema de distribucion IT para la parte de baja tensidn, no se dispone
de tierra de servicio. Asimismo dado que se cumplen las condiciones adecuadas,
Unicamente se dispone de una tierra de proteccidn que une todas las masas, tanto las
de baja como las del centro de transformacion.

e No se requiere del estudio de un doble defecto de aislamiento en la parte de baja
tensién ya que se cuenta con detectores de falta a tierra tanto en el polo positivo como
en el negativo, de forma que ante un primer defecto en el sistema de distribucion IT, se
desconecte la rama afectada.

e Dado que las estaciones de potencia empleadas cuentan con descargadores de
sobretensiones a ambos lados del transformador de MT, no habra transferencia de
sobretensiones ante impactos de rayo debido a las capacidades parasitas entre los
devanados y éstos con tierra.

e La instalacién se encuentra protegida tanto en términos de los elementos que la
componen (mediante las protecciones de sobrecarga, sobreintensidad y sobretensién),
como frente a contactos indirectos para las personas que se encuentran en su interior.

7.4. Puesta a tierra de los apoyos de la linea aérea de 20 kV.

Para disefiar el sistema de puesta a tierra de los apoyos se ha recurrido al documento de
Iberdrola “MT 2.23.35-Disefio de puestas a tierra en apoyos de LAAT de tension nominal igual o
inferior a 20 kV” junto con la normativa comentada anteriormente.

Cabe destacar que pese a que segun la instruccidn técnica complementaria ITC-LAT 07 del RLAT
se podrian considerar todos los apoyos como no frecuentados, se considera que los apoyos de
inicio y fin de linea, al estar dentro de las instalaciones y llevar las protecciones, podrian estar
frecuentados por personal autorizado con el calzado correspondiente. Es por ello que los apoyos
1y 13 se consideran frecuentados con calzado y el resto no frecuentados.

Dado que el disefio se basa principalmente en los mismos principios de proteccidon expuestos en
los apartados anteriores, a continuacidon se presentan las soluciones de puesta a tierra
seleccionadas. El calculo detallado del disefio se puede consultar en el Anexo 5.
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7.4.1. Apoyos no frecuentados

La idea de proteccion en este caso es que la falta se disipe en un tiempo adecuado, no siendo
necesario comprobar las tensiones aplicadas dado que se asume que no van a haber personas
cerca. La solucién empleada se basa en una variante de dos picas verticales de acero cobradizo
de 1,5 m de longitud y diametro 14 mm. La profundidad de enterramiento de las mismas es de
0,5 m. Las picas se unen entre si mediante conductor de cobre de 50 mm?. Los detalles de la
instalacion se muestran en la llustracidn 55.

0.6m

I
|
'
1 Pica de acero cobrizado de 14 mm de
| ¥ 1.5 mdle longimd

llustracion 54. Disposicion de la puesta a tierra en los apoyos no frecuentados. (Fuente:" MT 2.23.35-Disefio de
puestas a tierra en apoyos de LAAT de tension nominal igual o inferior a 20 kV, Iberdrola”).

Con esta disposicion se asegura un tiempo correcto de actuacidn de las protecciones.

tactuacion = 0,8

El tiempo de actuacién de las protecciones es inferior a 1 s para la corriente maxima de defecto.

7.4.2. Apoyos frecuentados con calzado

La idea de proteccidn es que no aparezcan tensiones aplicadas que excedan los limites que se
consideran seguros para los seres humanos que puedan encontrarse cerca del apoyo en el
momento del defecto. La solucion empleada se basa en una distribucién perimetral de
conductor de cobre de 50 mm?, enterrado a 0,5 m de profundidad, disponiendo en sus vértices
de cuatro picas de 1,5 m de longitud y 14 mm de diametro. Conectado al mismo se haya un
mallazo equipotencial embebido en una acera perimetral de hormigén. Dicho mallazo esta
constituido por redondos de 4 mm de didmetro formando una reticula de 30 x 30 mm. Los
detalles de la instalacién se muestran en las llustraciones 56 y 57.
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Acers equipotencial ——Z—1

Pendisnta = 4% 1.20m !

Tubo de plastico
de 30 mm ¥

A

T
Electrode vertical pica de acero

cobnzado de 14 mm de diame-

Electrode honzontal ! i

de 50 mm] de cobre. ! H

i E iroy 1.5 mdelongiud

llustracion 55. Detalle en alzado de la puesta a tierra en los apoyos frecuentados con calzado. (Fuente:" MT 2.23.35-
Disefio de puestas a tierra en apoyos de LAAT de tension nominal igual o inferior a 20 kV, Iberdrola”).

Mallazo de 30 cm x 30 cm como mixmo,
formado por redonde de 4 mm come minime

|
T
1
" Cable desoudo de cobre de
-\q P e ey a
! & 0 50 mm”, enterrade 2 una
-t ! ! — profundidsd de g 5
g 1
m 1 1ﬂ.‘|., -
1
™ i I
N L £
L | L L
o e (1) —
v
p— —
j==x
p— (:I.'ﬂ - ___ T
30 em
p— L RN
p— —
_____ I I I I I
10 em ! i '
I 1 1
i : 1 1
———— Lo

= 30 em

llustracion 56. Detalle en planta de la puesta a tierra en los apoyos frecuentados con calzado. (Fuente:" MT 2.23.35-
Disefio de puestas a tierra en apoyos de LAAT de tension nominal igual o inferior a 20 kV, Iberdrola”).

Mediante dicha disposicidn se consiguen valores correctos de tensién de paso en los apoyos
frecuentados con calzado.

Upa(t—t) = 335,67 V< Upa(t—t),adm = 943,4V Cump|e

Upagi—a) = 489,61V < Upat_t),adm = 9434V Cumple
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8. Estimacion de la produccidn anual esperada

Con el objetivo de poder realizar los estudios econémicos pertinentes para analizar la viabilidad
econdmica del proyecto, se requiere conocer con la mayor exactitud posible la produccién anual
de la planta. Para ello en la actualidad se suelen emplear programas de simulacién. En este caso,
y dado el elevado caracter académico del presente proyecto, se aborda la estimacién de la
produccién mediante el procedimiento de calculo descrito en el apartado 7 del Pliego de
condiciones del IDEA. Finalmente se emplea asimismo el programa de simulacién PVGIS ya
empleado anteriormente.

Asi pues en el citado Pliego de condiciones se definen los pardmetros requeridos para el cdlculo:

o  Ggp(0): Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre superficie
horizontal, en kWh/(m? * dia), obtenido a partir de alglin organismo oficial.

¢ Ggm(o, B): Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano del
generador en kWh/(m? = dfa), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan
descontado las pérdidas por sombreado en caso de ser éstas superiores al 10% anual.

e PR: Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, el cual tiene en
cuenta la eficiencia de la instalacidn en condiciones reales de trabajo, contemplado:

La dependencia de la eficiencia con la temperatura.

La eficiencia del cableado.

Las pérdidas por dispersion de pardmetros y suciedad.

Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.

La eficiencia energética del inversor.

Otros

o O O O O

La ecuacién que permite el cdlculo de la estimacidn es la siguiente:

de(O(, B) * Pmp * PR

E
Gcem

. Kwh/dia (59)

Siendo:

*  Ppp=Potencia pico del generador.
L GCEM= 1 kW/mZ

8.1. Parametros Gy, (0) y Ggm (o, B)

Para la obtencidn de dicho parametro se recurre al Software PVGIS. Los valores obtenidos son
los siguientes:

Mes Gam (0) Ggm (0°,3°) Gam (0°,3°) Seguidor
Enero 2,75 2,95 4,29
Febrero 3,61 3,79 5,50
Marzo 5,29 5,48 7,35
Abril 5,97 6,07 8,30
Mayo 7,06 7,10 9,77
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Junio 8,23 8,23 11,00
Julio 7,87 7,90 11,58
Agosto 7,19 7,29 10,19
Septiembre 5,87 6,03 7,83
Octubre 3,90 4,06 6,03
Noviembre 2,69 2,86 4,50
Diciembre 2,38 2,58 4,10

Anual 5,23 5,36 7,54

Tabla 44. Pardmetros G, (0), G,,,(0°,3°) y G,,,(0° 3°)Seguidor en (kWh/m? * dia).

El simulador PVGIS permite la opcién de calcular los valores mostrados teniendo en cuenta el
perfil del horizonte de las sombras que afectan al emplazamiento seleccionado.

Horizonte calculado

La radiacién solar y la produccion de electricidad fotovoltaica cambian si existen colinas o montafias cercanas que blogueen la radiacion
solar durante determinados periodos del dia. PVGIS puede calcular este efecto utilizando datos de la elevacion del terreno circundante con
una resolucion de 3 segundos de arco (apreximadamente 90 m). Este calcule ne tiene en cuenta las sombras debidas a objetos cercanos
como casas o arboles. En este caso, el usuario puede definir su propio perfil del horizonte.

Es recomendable utilizar esta opcién y definir el propio herizonte en cada emplazamiento.
llustracion 57. Opcion del perfil de horizonte de sombras en el Software PVGIS. (Fuente:” PCGIS”).

Los angulos o y [ seleccionados son los propios de los generadores fotovoltaicos. Asimismo
cabe destacar que se hace una distincion entre Ggp, (0°,3%) y Ggn (0°,3°), dado que el primero
no tiene en cuenta que los paneles van montados sobre un seguidor de eje horizontal y el
segundo si, de ahi los valores mas elevados de irradiacion.

8.2. Parametro PR

Dado que se trata de un parametro que depende de todo factor que repercuta en la eficiencia
energética de la instalacidn, su cdlculo con precision resulta muy complejo. Esto se debe no sélo
a la cantidad de parametros de los que depende, sino también porque los valores de dichos
pardmetros varian a lo largo del tiempo y la época del afio. Es por ello que suele darse en medias
mensuales. Asimismo pese a que existen diferentes procedimientos y ecuaciones que permiten
su cdlculo, la mayoria parten de conocer las medidas reales tanto del consumo de la planta,
registrada en los aparatos de medida, como de muchos otros factores. Dado el caracter
académico del presente proyecto, no se dispone de dichas medidas, con lo que hay que dirigirse
a procedimientos que permiten su calculo por medio de factores que muchas veces son elegidos
sin poder ser argumentados de forma sdlida.

La ecuacién que permite dicho calculo es:

PR(%) = (100 — A — Pieyp) * B* C*x D *E * F (60)
Siendo:

o A=100x(Al+A2+ A3+ A4)
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A continuacidn se definen los pardmetros a emplear:

Pérdidas por dispersion entre moédulos (Al): Pese a que todos los mddulos pertenecen
al mismo fabricante, dado que éstos estan compuestos por células y no todas las células
tienen exactamente la misma estructura y orientacidn de los granos, existen variaciones
en cuanto a las caracteristicas eléctricas de los mimos. Es por ello que los fabricantes
indican una tolerancia de potencia nominal. En este caso se toma un valor del 1,5%.
Luego:

Al = 0,015

Pérdidas por suciedad y polvo (A2): Las particulas de polvo y suciedad que se depositan
sobre los médulos fotovoltaicos pueden provocar grandes pérdidas si no se realiza un
mantenimiento de limpieza adecuado. En las épocas del afio en las que las
precipitaciones sean escasas se requiere intensificar dichas tareas, mientras que
normalmente, y dependiendo de la inclinacion que posean los moddulos, las
precipitaciones suelen ayudar a mantenerlos limpios. Factores como la presencia de
caminos transitables sin asfaltar adyacentes a la instalacién repercuten negativamente.
Teniendo en cuenta todo lo expuesto y asumiendo que se cumplirad el mantenimiento
de limpieza descrito en el apartado correspondiente del presente proyecto, se asume
un valor de pérdidas del 1%. Luego:

A2 =10,01

Pérdidas por reflectancia espectal y angular (A3): Una parte pequeia de la radiacion
que incide sobre el médulo fotovoltaico se ve reflejada por el cristal templado que
poseen para proteger las células y por las propias células. Dicha reflexiéon depende del
angulo de incidencia de los rayos solares, siendo mayor en invierno que en verano,
debido a una elevacidn mds baja del Sol. En la actualidad la mayoria de fabricantes
tratan de reducir este fendmeno mediante la utilizacion de vidrios templados con
grandes coeficientes de transmision y texturizando las superficies de las células. Eso
mismo ocurre con los mddulos seleccionados en este proyecto, y es por ello que se
asumen unas pérdidas del 0,5%. Luego:

A3 = 0,005

Pérdidas por sombras (A4): Este parametro tiene en cuenta las pérdidas de radiacion
solar que experimentan los paneles debido a sombras proyectadas, ya sea por objetos
o por la propia topografia del terreno. Para el calculo de dicho pardmetro, en el pliego
de condiciones del IDAE, en su Anexo lll, se plantea un procedimiento de calculo. Para
ello se requiere de las trayectorias que describe el Sol en el lugar del emplazamiento y
del perfil de obstaculos que afecte a la zona de estudio. En este caso, las trayectorias del
Sol quedan definidas por la carta solar de la llustracion 33 y el perfil de obstaculos se
obtiene del Software PVGIS. Una vez se tienen ambas, se superponen y se ejecuta el
método.
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llustracion 58. Perfil de obstdculos superpuesto a carta solar.

Pese a que la superficie de estudio deberia ser la de los paneles, se toma la extensién de
terreno sobre la que va la planta. Esto se debe a que dado que los mddulos estan
montados sobre seguidores horizontales, el angulo acimutal cambia constantemente y
el método pasaria a ser extremadamente complejo. A modo de aproximacidén y para ver
la aplicacién del método se toma una extension rectangular de dngulos (a = 0° B =
3°). La tabla mas adecuada para este caso es la siguiente:

Tabla V-2
f _ g: A B C [b]
13 0,00 0,00 0,00 0,18
1 0.00 0,01 0,18 1,05
9 0,05 0,32 0,70 2,23
7 0.52 0,77 1,32 3,56
3 1,11 1,26 1,85 4,66
3 1,75 1,60 2,20 544
1 2,10 1,81 2,40 578
2 211 1,80 2,30 573
4 1.75 1,61 2,00 5,19
6 1,09 1,26 1.65 437
B 0.51 0,82 1,11 3,28
10 0,03 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0.15 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0,17

Tabla 45. Tabla de referencia para el cdlculo de pérdidas por sombras. (Fuente: "Pliego de condiciones del IDAE").

En este caso se obtiene:

D13 0,25 + B11 % 0,25 + A10 % 0,5 + B12 0,75 + D14 * 0,25 (61)
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Particularizando la Ecuacion (61) segun valores de la Tabla 44:

0,18 0,25+ 0,01 0,25+ 0,05* 0,5+ 0,02 ¥ 0,75+ 0,17 * 0,25 = 0,13 %

Luego:

A4 =0,0013

e Pérdidas por temperatura de las células (Ptemp): El rendimiento de los mddulos
fotovoltaicos depende de la temperatura de trabajo de sus células, y ésta a su vez
dependen de la temperatura ambiente en las diferentes épocas del afio. Asi pues se
define:

l:)temp =k * (Tce1 — 25) (62)
Siendo:

k = Coeficiente de variacidn de la potencia con la temperatura (-0,40%/°C).
T.e1= Temperatura de trabajo de la célula, la cual se define como en la Ecuacion
(5), pero en este caso en vez de con valores maximos, con valores medios
mensuales.

Los coeficientes obtenidos son los siguientes:

Mes Tambmed("C)  Gmea (W/m?)  Tegmea (°C) Ptemp
Enero 6,3 178,76 11,89 -0,0525
Febrero 7,3 229,17 14,46 -0,0422
Marzo 9,3 306,45 18,88 -0,0245
Abril 11,5 345,83 22,31 -0,0108
Mayo 14,6 407,26 27,33 0,0093
Junio 19,5 458,33 33,82 0,0353
Julio 23,6 482,53 38,68 0,0547
Agosto 23,4 424,73 36,67 0,0467
Septiembre 20 326,39 30,20 0,0208
Octubre 14,9 251,34 22,75 -0,0090
Noviembre 10,3 187,50 16,16 -0,0354
Diciembre 7,1 170,70 12,43 -0,0503

Tabla 46. Valores del coeficiente Pemy para cada mes del afio.
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Cabe destacar que los coeficientes positivos representan pérdidas de potencia mientras
que los negativos representan ganancia. Esto se debe a que para temperaturas
inferiores a la temperatura ambiente de referencia (25°C), los mddulos son capaces de
entregar mayor cantidad de potencia y ello queda reflejado en las graficas de las hojas
de caracteristicas del fabricante.
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llustracion 59. Coeficiente de temperatura segun Isc, Voc y Pmax. (Fuente: “Hoja de caracteristicas de Jinko Solar”).

e Pérdidas por cableado en la parte de corriente continua (B): Para este coeficiente,
dado que contabiliza las pérdidas 6hmicas en la parte de corriente continua se procede
a calcular el tramo mas desfavorable que incurra mayores pérdidas en comparacién con
la potencia que transporta, para asi, estando en las peores condiciones, extrapolar ese
valor al coeficiente general. Dado que en su respectivo tramo, cada cable transporta la
misma corriente, aquel que disponga de mayor resistencia sera el mas perjudicial. Las
ecuaciones empleadas son las siguientes:

R=p*L/S (62)
Ppera = R* 12 (63)
Pirans = V*1 (64)

Mediante el empleo de las Ecuaciones (62), (63) y (64), se obtienen los siguientes
resultados para el tramo mas desfavorable:

Tramo R(Q) Pperd (W) Pirans (W)
A-Box 0,124 10,02 13485
22-1nv2 0,0302 1406,81 323640

Tabla 47. Potencia de pérdidas 6hmicas para los tramos mds desfavorables.

Asi pues el porcentaje de pérdidas es del 0,42%. Luego:
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B =0,9958

e Pérdidas por cableado en la parte de corriente alterna (C) : En el apartado
correspondiente, mediante la aplicacién de la Ecuacion (29) se obtuvo una potencia de
pérdidas de 1,57% para el tramo de MT. Luego:

C=0,9843

e Pérdidas por paradas de la instalacién (D): Se recomienda que el nimero de paradas
sea inferior al 5% del tiempo de produccion de la instalacién fotovoltaica. En este caso
se toma un 2,5%. Luego:

D = 0,975

e Pérdidas por rendimiento del inversor (E): Acudiendo a las caracteristicas técnicas del
inversor empleado en el presente proyecto, se observa que su eficiencia es del 98,1%
para rendimiento europeo. Luego:

E =0,981

e Pérdidas por seguimiento del punto de maxima potencia y arranque del inversor (F):
Segun bibliografia, los valores mds usuales giran en torno a 0,9 y 0,95. En este caso se
toma un término medio. Luego:

F =0,925

Finalmente, una vez definidos y argumentados los valores de cada pardametro se calcula el
pardmetro PR de la instalacidn:

Mes A Piemp B C D E F PR (%)
Enero 3,13 -0,0525 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,05
Febrero 3,13 -0,0422 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,04
Marzo 3,13 -0,0245 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,03
Abril 3,13 -0,0108 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,01
Mayo 3,13 0,0093 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,00
Junio 3,13 0,0353 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 83,97
Julio 3,13 0,0547 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 83,96
Agosto 3,13 0,0467 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 83,96
Septiembre 3,13  0,0208 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 83,99
Octubre 3,13 -0,009 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,01
Noviembre 3,13  -0,0354 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,04
Diciembre = 3,13  -0,0503 | 0,9958 0,9958 0,975 0,981 0,925 84,05
Promedio 84,01

Tabla 48. Resultado del parametro PR (%) en funcion de cada mes.
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9. Resultados de la estimacion de la produccidon anual esperada

Mediante la Ecuacion (59) y todos los pardmetros obtenidos en el apartado anterior, se
presentan los resultados de la estimacion de la produccidon anual esperada seglin el método
propuesto en el Pliego de condiciones del IDAE:

Mes Ggm(0°, 3°) Seguidor Ep (kWh/dia) Ep (kWh/mes)
(kwh/m2*dia)

Enero 4,29 36057,60 1117785,72
Febrero 5,5 46222,78 1294237,97
Marzo 7,35 61759,17 1914534,17
Abril 8,3 69731,78 2091953,5

Mayo 9,77 82064,84 2544010,06
Junio 11 92371,64 2771149,23
Julio 11,58 97222,66 3013902,59
Agosto 10,19 85559,66 2652349,32
Septiembre 7,83 65761,66 1972849,78
Octubre 6,03 50659,62 1570448,2
Noviembre 4,5 37815,99 1134479,65
Diciembre 4,1 34459,86 1068255,81
Anual 23145956 kWh

Tabla 49. Resultados mensual y anual de la produccion esperada de la planta fotovoltaica.

Por tanto se estima una produccién anual de 23,14 GWh.

En el caso de utilizar el software PVGIS para estimar dicha produccién anual se obtiene:

Resumen Produccion energética mensual del sist FV con imiento
k2 L 2
@
Localizacion [LatfLon]: 37160, -2.800
Harizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-CMSAF

Tecnologia FV: Silicio cristaling
FW instalada [k\Wp]: 10000
Pérdidas sistema [3%]: &

1
M
Resultados de la simulacion Eje inclinado
Slope angle [ 3 ™
Produccion anual F\ [kKvWh]: 23500000
Irradiacion anual [KWhim?]: 2760
Variacion interanual [KWWh]: 5390000
oM
Ene Feb Mar Abr May Jury Jui Ago Sep Ot Mow Dic

Cambios en la produccion debido a:

Energia FV [kiWh]

Angulo de incidencia [%]: 1.4
Efectos espectrales [%]: 04 Mes
Temperatura y baja imradiancia [%] 6.7

Opciones de sistemas de seguimiento
(Hacer clic en la serie para esconderla)
@ Eje inclinado

Pérdidas totales [34]: 15

llustracion 60. Resultado de la simulacion de la produccion energética mensual esperada. (Fuente: "Software
PVGIS").
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Se observa como la simulacidon arroja una produccién anual esperada de 23,5 GWh,
practicamente idéntica a la calculada. De esta manera se corrobora la solvencia y rapidez de los
programas de simulacion frente a los largos y complejos cdlculos manuales.
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MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

En las plantas fotovoltaicas, sobre todo en las de media y gran potencia, resulta de vital

importancia llevar a cabo una correcta labor de mantenimiento con el objetivo de aumentar el

rendimiento y fiabilidad, lo que repercute en un aumento de la vida util y por tanto un beneficio

econdémico.

Dentro de este apartado suelen distinguirse tres escalones sucesivos:

e Supervision y vigilancia: Se trata de vigilar y observar mediante sistemas de

monitorizacién las variables de funcionamiento mds importantes de la planta de forma

periddica. Ello permite detectar posibles averias o funcionamientos inadecuados e

iniciar las tareas de reparacion. En las instalaciones conectadas a red como la que se

proyecta en el presente trabajo, variables como las potencias generadas por los

madulos o las funciones del inversor suelen ser las mas vigiladas.

e Mantenimiento preventivo: Se trata de un tipo de mantenimiento que consiste en

realizar acciones periddicas de mantenimiento para evitar que se produzcan futuras

averias. Dichas tareas han de ser realizadas por personal cualificado y en instalaciones

aisladas suelen ser las siguientes:

O

@)

@)

O

Mddulos: revisiones de limpieza y posibles dafios.

Carcasas: revisiones de posibles deformaciones y estado de la puesta a tierra.
Conexiones: revision y reapriete de bornas y conexiones asi como estado de los
diodos by-pass.

Estructuras: revision de degradacién y formacion de éxidos asi como reapriete
de tornillos.

Seguidores: revision de engranajes y rodamientos asi como la lubricacién de los
mismos. Apriete de tornillos.

Inversores: revision de indicadores y alarmas, control de los rangos de tensiones
e inspeccion de conexiones.

Contadores: revisidon de conexiones y control de medidas.

Sistemas de monitorizacion: revision de conexiones y transferencia y
almacenamiento de registros.

Cableado: revisiéon de aislamiento y estanqueidad. Inspeccidon de conexiones y
empalmes.

Protecciones e interruptores: revisidn de funcionamiento y conexiones.

e Mantenimiento correctivo: Se trata del tipo de mantenimiento que tiene como objetivo

solucionar las averias una vez se han producido y detectado. Algunas de las acciones

mas comunes en instalaciones conectadas a red son las siguientes:

O

Limpieza de los generadores fotovoltaicos: Pese a que se lleve a cabo una labor
de mantenimiento adecuada, en ocasiones se suelen depositar hojas o
excrementos de aves sobre los médulos que provocan células en sombra. Para
ello una vez sea detectado se debe limpiar de inmediato con agua y en caso
necesario detergente no abrasivo.

Fallos de estanqueidad: En ocasiones las conexiones pierden su estanqueidad
con la posible entrada de agua. Es por ello que cuando se detecta es necesario
sustituirlos y limpiar adecuadamente los terminales.
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1. Presupuesto unitario descompuesto
e Componentes principales:
o Moddulos fotovoltaicos.
Precio Unitario |
Codigo I Descripcion
MF1 Suministro e instalacion de modulo fotovoltaico policristalino de 72 células de Jinko Solar, maxima tension del

sistema 1500 VDC, potencia maxima 330 W, rendimiento maximo 17.01%, grado de protecion IPET y dimensiones
1956x992x40 mm.

Precio Descompuesto I

Unidad I Concepto I Cantidad I Precio I Importe
h Oficial 12 elecricista 0,33 16,35 5,40
h Ayudante instalador 0,33 13,54 447
u Modulo fotowoltaico Jinko Solar 1 88,5 88,50
% Costes directos complementarios 2 118,38 237
| Total (£)
100,73

o Estructura soporte con seguidor.

Precio Unitario

Codigo Descripcion

ES1 Suministro e instalacion de estructura soporte centralizada con seguidor de eje horizontal, CGR 41%, area del

conjunte motado de 30495 mE, rango de giro +/- 55°, sistema de gestion de sombras y control de seguimiento
mediante aleoritmo astrendmice con PLC.

Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad Precio Impaorte
h Oficial 12 elecricista 2 16,35 32,70
h Ayudante instalador 2 13,54 27,08
h Peon ordinaro construccion 4 14,02 56,08
h Grua autopropulsada 6T 25 35,36 88,40
u Estructura soporte con seguidor 1 63254 63254,00
%o Costes directos complementarios 2 63333,27 1266,67
| Total (£)
6472493
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o Estacién de potencia.
Precio Unitario |
Codigo Descripcion
psl Suministro e instalacion de estacion de potencia MV Power Station 50005C-EV de la marca SMA. Tension

maxima de entrada 1500 V, rendimiento maximo 98,4%, fusibles 315 A, transformador de media tension de
SMVA, dos inversores trifasicos de potencia de 2,5 MVA cada uno, celdas de proteccion, linea y medida en un
contenedor de 12 x 2,5 m.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad I Precio Importe
h Oficial 12 elecricista 5 16,35 B1,75
h Especialista electricidad 5 15,56 77,80
h Pedn ordinaro construccion 15 14,02 21,03
h Grua autopropulsada 30T 05 102,56 51,28
u MW Power Station S5000SC-EV 1 623400 623400,00
% Costes directos complementarios 2 623548 45 12470,97
| Totalig
636063,91

o Caja de conexiones.

Precio Unitario

Codigo Descripcion

CCl1 suministro e instalacion de caja de conexiones SMA String-Monitor SSM-U2415, tension asignada 1500 VDC,
fusibles gPV 15 A integrados en el cableado, 24 entradas de string, grado de proteccion IP54, interruptor-

ar &

seccionador integrado y carcasa autoextingible libre de haldgenos.

Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
h Oficial 12 elecricista o4 16,35 6,54
h Ayudante electricista 0,4 1468 587
u Caja de conexiones String-Manitor 1 2125,63 2125,63
% Costes directos complementarios 2 2156,66 4313
| Total (£)
2181,18
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o Apoyo celosia recto C-500-14.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

APS0014  Suministro e instalacion de apoyo de celosia recto C-500-14 con cruceta de tipo bandera doble, distancia entre
conductores de 1,8 m, incluyendo acopio, izado, aplomado, cimentacion y cadenas de aisladores aisladores U-

40-B.
Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad I Precio Importe
h Cuadrilla 2,85 52,05 148,34
u Apoyo metalico celosia C-500-14 1 721,15 721,15
h Grua autopropulsada telescopica 1017130 CV, 5t 1,3 35,78 46,514
u Cruceta doble bandera 1,8 m 1 475 475
m’ Excavacion mecanica zanja 3,25 4,95 16,0875
m’* Hormigen en masa 3.4 95,65 325,21
u Cadena de suspension 3 aisladores U-40-B & 1316 7896
% Costes directos complementarios 2 1516,18 30,32
| Total (€)
2552,23
o Apoyo celosia recto C-500-16.
Precio Unitario |
Codigo Descripcion

APS0016  Suministro e instalacion de apoyo de celosia recto C-500-16 con cruceta de tipo bandera doble, distancia entre
conductores de 1,8 m, incluyendo acopio, izado, aplomado, cimentacion y cadenas de aisladores aisladores U-

40-B.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
h Cuadrilla 2,B5 52,05 148,34
u Apoyo metalico celosia C-500-16 1 B233 823,30
h Grua autopropulsada telescapica 101/130 CV, 5t 1,3 35,78 45,514
u Cruceta doble bandera 1,B m 1 475 475
m’* Excavacion mecanica zanja 3,56 4,95 17,622
m’ Hormigan en masa 3.7 05,65 353,905
u Cadena de amarre 3 aisladores U-40-B 12 1316 1579,2
% Costes directos complementarios 2 1618,33 32,37

| Total (£)
3476,25
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o Apoyo celosia recto C-500-18.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

APS001E  Suministro e instalacion de apoyo de celosia recto C-5300-18 con cruceta de tipo bandera doble, distancia entre
conductores de 1,8 m, incluyenda acopia, izado, aplomado, cimentacion y cadenas de aisladores aisladares U-

40-B.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad I Precio Importe
h Cuadrilla 2,B5 52,05 148,34
u Apoyo metalico celosia C-500-18 1 926,28 926,80
h Grua autopropulsada telescopica 101/130 CV, 5t 1,3 35,78 46,514
u Cruceta doble bandera 1, m 1 475 475
m’ Excavacion mecanica zanja 3,85 4,95 19,0575
m’ Hormigon en masa 396 05,65 378,774
u Cadena de suspension 3 aisladores U-40-B & 1316 7896
% Costes directos complementarios 2 1721,83 34,44

| Total (£)
2818,52

o Apoyo celosia recto C-500-20.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

APS0020 Suministro e instalacion de apoyo de celosia recto C-500-20 con cruceta de tipo bandera doble, distancia entre
conductores de 1,8 m, incluyendo acopio, izado, aplomado, cimentacion y cadenas de aisladores aisladores U-

A0-B.
Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
h Cuadrilla 2,85 52,05 148,34
u Apoyo metalico celosia C-500-20 1 102765 102765
h Gria autopropulsada telescopica 101/130 CV, 5t 1,3 35,78 46,514
u Cruceta doble bandera 1B m 1 475 475
m Excavacion mecanica zanja 42 485 20,79
m’ Hormigan en masa 4.6 95,65 435,99
u Cadena de suspension 3 aisladores U-40-B & 1316 789,6
% Costes directos complementarios 2 182268 36,45
| Total (£)
2084 34
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o Apoyo celosia recto C-3000-16.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

AP300016 Suministro e instalacion de apoyo de celosia recto C-3000-16 con cruceta de tipo bandera doble, distancia
entre conductores de 1,8 m, incluyendo acopio, izado, aplomado, cimentacion y cadenas de aisladores
aisladores U-40-B.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
h Cuadrilla 2,B5 52,05 148,34
u Apoyo metalico celosia C-3000-16 1 124563 1245,63
h Grua autopropulsada telescapica 101/130 CV, 5t 1,3 35,78 45,514
u Cruceta doble bandera 1,B m 1 475 475
m’* Excavacion mecanica zanja 56 4,95 27,72
m’ Hormigan en masa 6,4 05,65 612,16
u Cadena de amarre 3 aisladores U-40-B ] 1316 7896
% Costes directos complementarios 2 2040 66 40,81

| Total (£)
3385,78

o Apoyo celosia recto C-3000-18.

Frecia Haftanis |

Cadiga I Descripcidn

AP200012 Suministro e instalacion de apowo de celosia recta C-3000-18 con cruceta de tipo bandera doble, distancia
entre conductores de 1,8 m, incluvendo acopio, izado, aplomado, cimentacidn v cadenas de aizsladares
aisladares U-40-E.Incluve entronque aérec-subterranea v protecciones de pararravos autoyvalvular,
seccionadares unipalares ufusibles explozares al zer el apoya deinicio de linea.

Precia .Eﬁsrs.-:.-;rmmsrsd

Unidad I Cancepto I Cantidad I Precia I Importe
[ Cuadrilla 2,85 52.05 148,34
u Apoya metdlico celasia C-3000-13 1 134967 134967
4] Gria autopropulzada telescdpica 101130 CY, St 1.3 3578 dE.514
u Cruceta doble bandera 1.6 m 1 475 475
m Excavacidn mecanica zanja 5.3 4,95 23,205
m? Hormigon enmasa B.7 95,65 640,855
u Cadena de amarre 3 aisladores U-40-B =] 1316 K==1-
u Pararravos autovavular PEXLIM B L 24 o] 145,68 a7d.05
u Fusibles explozares!zeccionadores exp. =] 275,36 165216
i Costes directos complementarios z2 Z565,7d 5131

| Tatal (1]

G056, Td
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o Apoyo celosia recto C-4500-16.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

AP450016 Suministro e instalacion de apoyo de celosia recto C-4500-16 con cruceta de tipo bandera doble, distancia
entre conductores de 1,8 m, incluyendo acopio, izado, aplomado, cimentacion y cadenas de aisladores

aisladores U-40-B.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad Precio I Importe
h Cuadrilla 2,85 52,05 148,34
u Apoyo metalico celosia C-4500-16 1 1452 66 1452 66
h Gria autopropulsada telescopica 101/130 CV, 5t 1,3 35,78 46,514
u Cruceta doble bandera 1,LEm 1 475 475
m" Excavacion mecanica zanja 6,4 4,95 31,68
m’ Hormigon en masa 7.1 05,65 679,115
u Cadena de amarre 3 aisladores U-40-B 12 131,6 15792
% Costes directos complementarios 2 2247 68 44495

I Total (€)
4457 47
o Apoyo celosia recto C-7000-18.
Precio Unitario |
Cadigo Descripcion

gisladores U-40-B.

Precio Descompuesto |

AF700018 Suministro e instalacion de apoya de celosia recto C-7000-18 can cruceta de tipo bandera dable, distancia
entre conductores de 1B m, incluyendo acopio, izado, aplomado , cimentacion y cadenas de aisladores

Unidad Concepto Cantidad I Precio Importe
h Cuadrilla 2,85 52,05 148,34
u Apoyo metalico celosia C-7000-18 1 1756,08 175608
h Grua autopropulsada telescopica 101/130 CV, 5t 1,3 35,78 46,514
u Cruceta doble bandera 1L m 1 475 475
m* Excavacion mecanica zanja 7.1 4195 35,145
m’ Hormigan en masa 78 95,65 746,07
u Cadena de amarre 3 aisladores U-40-B 12 1316 15792
% Costes directos complementarios 2 255201 51,04

| Total (£)
4838,29
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e (Cableado:

o Cable solar 6 mm?.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

Cs6 Suministro e instalacion de cable EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 KV DC — 0.6/1 KV AC, conductor de cobre

estafiado & mm” clase 5 para servicio mavil, aislamiento y cubierta de elastomero termoestable libre de
haldezenos. alta resistencia a la intemoerie v larea vida Gtil.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad Precio I Importe
h Oficial 12 elecricista 0,016 16,35 0,26
h Ayudante electricista 0,016 14,68 0,23
m Cable solar 6 mm® 1 0,81 0,81
%o Costes directos complementarios 2 31,84 0,64

I Total (£)
1,94

o Cable solar 240 mm?2.

Precio Unitario

Codigo Descripcion

5240 Suministro e instalacion de cable EXZHELLENT SOLAR ¥Z1FA3Z-K(AS) 1,8 KV DC - 0.6/1 KV AC., conductor de cobre
estafiado 240 mm’ clase 5 para servicio fijo, aislamiento de polietileno reticullado ¥LPE, aislamento de
armadura de policlefina libre de halogenos, armadura de fleje corrugado de Al y cubierta de elastomero
termoestable libre de halégenos

Precio Descompuesto

Unidad Concepto Cantidad Precio Importe

h Oficial 12 elecricista 0,02 16,35 0,33

h Ayudante electricista 0,02 14,68 0,29

m Cable solar 240 mm’ 1 22,65 22,65

% Costes directos complementarios 2 53,68 1,07
| Total (€)

24,34
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o Cable solar 300 mm?.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

CS300 Suministro e instalacion de cable EXZHELLENT SOLAR ¥Z1FA3Z-K(4S) 1,8 KV DC — 0.6/1 KV AC., conductor de cobre

estafiado 300 mm”® clase 5 para senvicio fijo, aislamiento de polietileno reticullado XLPE, aislamento de
armadura de policlefina libre de halogenos, armadura de fleje corrugado de Al y cubierta de elastamero

termoestable libre de halogenos

Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad Precio I Importe
h Oficial 12 elecricista 0,022 16,35 0,36
h Ayudante electricista 0,022 14 BE 0,32
m Cable solar 300 mm® 1 28,45 28,45
¥ Costes directos complementarios 2 58,48 1,18
I Total (£)
30,32
o Cable unipolar MT 95 mm?.
Precio Unitario |
Cadigo Descripcion

CMTS5 Suministro e instalacion de cable unipolar de media tensién-Solipex, 12/20 kV, conductor circular de aluminio

de 85 mm;, pantalla extrusiconada scbre el conductor, aislamiento en XLPE, pantalla extrusionada sobre el
aislamiento, pantalla metalica en hilos y cinta de cobre y cubierta exterior en poliolefina no propagador de la

llama.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad Precio I Importe
il Oficial 12 elecricista 0,018 16,35 0,29
h Ayudante electricista 0,018 14 68 0,26
m Cable unipolar MT 85 mm® 1 24 36 24 36
% Costes directos complementarios 2 55,39 111
I Total (£)
26,03
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o Cable unipolar MT 300 mm?2.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

CMT3D0 Suministro e instalacion de cable unipolar de media tension-Solipex, 12/20 kV, conductor circular de aluminio

de 300 mm;, pantalla extrusionada sobre el conductor, aislamiento en XLPE, pantalla extrusionada sobre el
aislamiento, pantalla metalica en hilos y cinta de cobre y cubierta exterior en poliolefina no propagador de la

llama.
Precio Descompuesto

Unidad Concepto Cantidad Precio Importe

h Oficial 12 elecricista 0,024 16,35 0,39

h Ayudante electricista 0,024 14 68 0,35

m Cable unipolar MT 300 mm’ 1 43,36 43,36

%o Costes directos complementarios 2 74,38 1,45
| Total (£)

45,59

o Bandeja perforada.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

BP1 Suministro e instalacion de bandeja metalica perforada de acero galvanizado con tapa, para tendido eléctrico
suministrada en tramos de 2 m completamente montada, de dimensiones 300 x 60 mm.

Precio Descompuesto

Unidad Concepto Cantidad I Precio Importe

h Oficial 12 elecricista 0,22 16,35 3,60

h Ayudante electricista 0,22 14 68 3,23

u Bandeja metalica perforada 1 23,45 23,45

%o Costes directos complementarios 2 54 48 1,09
| Total (€)

31,37
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o Conductor deshudo 35 mm?2,
Precio Unitario |
Codigo Descripcion
PT1 Instalacion de puesta a tierra de las masas de baja tension mediante electrodo de conductor enterrado

horizontal de cobre desnudo de 35 mm”, con conexion mediante line de enlace con terminal atornillado a las

ESIrUCtUras.
Precio Descompuesto

Unidad Concepto Cantidad Precio I Importe

h Oficial 12 elecricista 0,15 16,35 2,45

h Pedn ordinaro construccion 0,05 14,02 0,70

m Conductor desnudo 35mm° 1 1,35 1,35

u Herrajes y collarines de sujeccion 0,1 7 0,70

i Costes directos complementarios 2 58,72 0,77
I Total (£)

5,98

o Puesta a tierra CT.

Precio Unitario

Codigo Descripcion

PT2 Instalacion de puesta a tierra de las masas del CT mediante electrodo de conductor horizontal de 50 mm” en
disposicion rectangular compuesta por dos rectangulos de 6x 2,5 m, 6 picas de 14 mm de diametro y4 m de
largo con conexion mediante line a de enlace con terminal atornillado a las estructuras.

Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
h Oficial 12 elecricista 1 16,35 16,35
h Pedn ordinaroe construccion 0,7 14.02 9,81
u Estructura rectangular con picas 6x 2,5 m. 2 632 126400
% Costes directos complementarios 2 662,37 13,25
| Total (€)
1303,41
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o Cable aéreo MT 47-AL1/8-ST1A.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

CAMT Suministro e instalacidn de circuito trifésico con cable aéreo 47-AL1/8-5T14, seccion de 54,6 mm’, peso propio

de 1851 kg,.l‘mmz, carga de rotura de 1640 daN y modulo de elasticidad de 7900 daN_fmm;. Incluido tendida,
formacion de puentes y empalmes, tensado y retencionado.

Precio Descompuesto |

Unidad Concepto Cantidad I Precio Importe
h Oficial 12 0,016 23,85 0,38
h Oficial 22 0,016 19,07 0,31
h Pedn especializado régimen general 0,032 18,07 0,57824
h Grua autopropulsada telescopica 101/130 CV, 5t 0,004 35,78 0,14312
m Cable aereo MT 47-AL1/B-5T1A 1 1,708 1,71
% Costes directos complementarios 2 9848 197
| Total (£)
5,09

o Puesta a tierra apoyos MT no frecuentados.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

PTMTI Instalacion de puesta a tierra de los apoyos no frecuentados de MT mediante dos picas verticales de acero
cobradizo de 1,5 m de longitud y didmetro 14 mm, enterradas a una profundidad de 0,5 m. Las picas se unen
entre si mediante conductor de cobre de 50 mm2.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad I Precio Impoarte
h Oficial 12 elecricista 0,5 16,35 B,1RB
h Peon ordinaro construccion 0,35 14,02 4191
u Pica de acero coradizo 1,5 mx 14 mm 2 10 20,00
m Conductor desnudo 50mm2 12 16 192
% Costes directos complementarios 2 41,97 0,84
| Total (€)
35,84
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o Puesta a tierra apoyos MT frecuentados.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

PTMT2 Instalacion de puesta a tierra de los apoyos frecuentados con calzado de MT mediante una distribucion
perimetral de conductor de cobre de 50 mm2, enterrade a 0,5 m de profundidad, disponiendo en sus vertices
de cuatro picas de 1,5 m de longitud y 14 mm de diametro. Conectado al mismo se haya un mallazo
equipotencial embebido en una acera perimetral de hormigon. Dicho mallazo esta constituido por redondos
de 4 mm de diametro formando una reticula de 30 x 30 mm

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
h Oficial 12 elecricista 1 16,35 16,35
h Pedn ordinaro construccion 0,7 14,02 9,81
u Pica de acero coradizo 1,5 mx 14 mm 4 10 40,00
m Conductor desnudo 50mma2 5 16 B
m’ Hormigén en masa 18 95,65 172,17
u Mallazo equipotencial reticula 1 22 22,00
% Costes directos complementarios 2 159,62 3,19
| Total (£)
271,53

e Monitorizacién y control:

o Pirandmetro CMP3.

Precio Unitario |
Codigo Descripcion
PN1 Suministro e instalacion de piranometro CMP3, rango espectral 300 a 2800 nm, sensibilidad 5 a 20 uV/W/m’,

irradiacién solar maxima 2000 W/m’, campo de visién de 180°, capsula de cristal templado de 4 mm y sellado
perimetral para trabajar en exterior de forma continua en condiciones meteorologicas adversas.

Precio Descompuesto I

Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
h Oficial 12 elecricista 0.5 16,35 8,18

u Piranametro CMP3 1 590 590,00

% Costes directos complementarios 2 606,35 12,13

| Total (£)

610,30
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o SCADA.
Precio Unitario
Codigo Descripcion
M1 Sistema de monitorizacion y control SCADA. Incluye el conexionado, tendido de fibra optica y programacion de
la interfaz.
Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad Precio Importe
u Sistema SCADA empresa externa 1 148600 14R600,00
% Costes directos complementarios 2 148600 2972,00
| Total (£)
151572,00
o Sistema seguridad y vigilancia.
Precio Unitario
Codigo Descripcion
55V1 Sistema de seguridad y vigilancia, constituido por vallado perimetral, iluminacion y camaras infrarrojas.
Incluye el montaje y puesta en marcha de todo el sistema.
Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad I Precio Importe
u Sistema seguridad yviglancia empresa externa 1 245000 245000,00
% Costes directos complementarios 2 245000 4900,00
| Total (€)
249900,00
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e Movimiento de tierras:

o Desbroce y acondicionamiento.

Precio Unitario |

Codigo Descripcion

oml Desbroce y acondicionamiento de 1m® del terrenc mediante pequefios movimientos de tierra puntuales,

incluida la retirada de material.

Precio Descompuesto
Unidad Concepto Cantidad Precio I Importe
Pedn ordinaro construccion 0,01 14,02 0,14
h Pala de carga de oruga 128 ow 1,5 m’ 0,01 86,35 0,86
% Costes directos complementarios 2 100,37 2,01
I Total (£)
3,01

o Apertura de zanjas.

Precio Unitario |
Codigo Descripcion
21

Excavacion de 1m® de zanja mediante medios mecanicos a 1 m de profundidad, incluida la reposicion y
compactacion del materia junto con el transporte a vertedero de la tierra sobrante.

Precio Descompuesto

Unidad Concepto Cantidad Precio Importe

h Oficial 12 construccion 0,015 17,6 0,264

h Peon ordinaro construccion 0,015 14.02 0,21

h Pala de carga de oruga 128 v 1,5 m’ 0,02 B6,35 1,73

% Costes directos complementarios 2 117,97 2,36
| Total (£)

456
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2. Presupuesto por partidas

e Componentes principales:

Codigo | Unidad | Descripcion Cantidad | Precio Total
MF1 u Modulo fotovoltaico 330 W 33021 100,73 3326205,33
ES1 u Estructura soporte seguidor a7 647248254 304207149
P51 u Estacion de potencia SMVA 2 636063,91 127212782
CC1 u Caja de conexiones String-Monitor a7 218118 102515,46

APSDD14 u Apoyo celosia recto C-500-14 2 2552,2276 51044552

APSDO1E u Apoyo celosia recto C-500-16 3 3476,2501 10428,7503

APSDOD1B u Apoyo celosia recto C-500-18 2 2818 5246 5637,0492

APSD020 u Apoyo celosia recto C-500-20 1 2984 3401 2584 3401

AP300016 u Apoyo celosia recto C-3000-16 1 3385,7797  33B5,7797
AP300018 u Apoyo celosia recto C-3000-18 1 6056,7413  6056,7413
APASD01E u Apoyo celosia recto C-4500-16 1 4457 4653 4457 4853
APTODO018 u Apoyo celosia recto C-7000-18 2 4838,2917 S9676,5834

I Total (€] I 779065127

e Cableado:

Codigo I Unidad Descripcion Cantidad Precio Total
CSE m Cable solar 6 mm® 358608 154 69569,952

5240 m Cable solar 240 mm® 1520787 24,34 370155,454
C5300 m Cable solar 300 mm® 586,5 30,32 1778268

CMTE5 m Cable unipolar MT 95 mm® 4178 26,03 10877937

CMT300 m Cable unipolar MT 300 mm’ 306,84 45,59 15988,8356
BP1 m Bandeja perforada 2533 31,57 78460,21
PT1 m Conducter desnude 35 mm® 15558 5,98 §9303,684
PT2 u Puesta a tierra CT 1 1303,41 1303,41

CaMT m Cable aéreo MT 47-4L1/8-5T1A 1640 5,09 83476

PTMT1 u Puesta a tierra apoyos MT no frecuentados 11 35,84 384 2554

PTMT2 u Puesta a tierra apoyos MT frecuentados 2 271,53 543,0528
| Total (£) | 581731,07

e Monitorizacién y control:

Codigo | Unidad | Descripcion Cantidad | Precio Total
PM1 u Piranometro CMP3 2 610,3 12206
SM1 u SCADA 1,00 151572 151572
SEV1 u Sistema seguridad yvigilancia 1 245900 245500

| Total (£) | 402652.6
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e Movimiento de tierras:

Codigo I Unidad I Descripcion I Cantidad I Precio I Total
DTl m' Desbroce y acondicionamiento 26000 3,01 78260
Z1 m Apertura de zanjas 46830,19 456 21113,67

| Total (£) | 85373,67

3. Presupuesto de inversion

Presupuesto de ejecucion material (PEM) 8874448,6 3
Gastos generales (12%) 1064533,83 €

Beneficio industrial {6%) 532466,92 £
Presupuesto de ejecucidn por contrata [PEC) 104718494 €
IVA (21%) 2199088,36 £

Presupuesto de inversion 12670937.7 £

El presupuesto de inversion asciende a un total de DOCE MILLONES SEISCIENTOS SETENTA MIL
NOVECIENTOS TREINTA Y SIETE EUROS CON SETENTA CENTIMOS.
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ESTUDIO Y ANALISIS ECONOMICO

Actualmente, debido al continuo cambio del marco normativo relativo a la tarificacion y

generacidon de energia eléctrica mediante fuentes renovables, asi como la dificil tarea de

predecir la evolucion del coste de la electricidad en el mercado, resulta sumamente complicado

realizar un analisis econdmico con cierta precisién. Sin embargo, debido al caracter puramente

académico del presente proyecto, se realizan las siguientes hipdtesis simplificativas para

abordar este apartado:

Se asume que la tarificacidn de la energia eléctrica generada no va a cambiar por la
introduccidon de nueva normativa durante todo el periodo de la inversién, y en caso de
si ocurrir, se asume que sera un cambio que Unicamente beneficia al inversor.

Se asume un precio de venta de la electricidad creciente siguiendo la tendencia de los
ultimos afos, de valor inicial 59,6 €/MWh y con un crecimiento constante durante todo
el periodo de inversion de un 3% anual. Dicho precio inicial ha sido obtenido segun el
barémetro energético de AEGE como el precio medio anual del afio 2018 y el
incremento se trata de un incremento muy conservador mirando la evolucidn del precio
de la electricidad anual segun el OMIE.

Se asume que el proyecto es realizado por una gran empresa que dispone de todo el
capital por cuenta propia, no requiriendo pedir préstamos bancarios para afrontar el
desembolso.

Se asume que toda la inversion se paga de golpe y al inicio del afo 0.

Asimismo resulta de vital importancia tener en cuenta la reduccidén progresiva de la energia

anual generada debido a la degradacidn de los mddulos fotovoltaicos. Para ello se recurre a la

hoja de caracteristicas del fabricante, el cual garantiza un rendimiento de potencia lineal.

W nNueva garantia de rendimiento lineal

Garantia de rendimiento estdndar

Rendimiento de potencia garantizada

llustracion 61. Rendimiento de potencia de los modulos JKM330PP-72-V de Jinko Solar. (Fuente: “Catdlogo del

fabricante Jinko Solar”).

Por tanto se asume una reduccién anual de la energia generada del 0,7%.

Seguidamente se definen las condiciones de contorno ligadas al estudio econdmico:

Ingresos:

o Se asume como principal ingreso la venta de la energia eléctrica anual generada
por la planta, la cual tiene un valor inicial de 23,14 GWh/afio, reduciéndose de
forma constante un 0,7% anual.

Costes:

o El principal coste deriva del coste de materializacién de la planta, el cual se

obtiene del presupuesto total de inversion y tiene un valor de 12670937,7 €.
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o Se asume que el coste de adquisicién de los terrenos es nulo, al considerarse
gue han sido cedidos para la causa.

o Se asume un coste de mantenimiento anual de la planta constante y de valor
4000 €. Este coste asume el mantenimiento rutinario descrito en el apartado
correspondiente y que por tanto no va a ocurrir ninguln tipo de acontecimiento
fortuito que dafie ninglin elemento de la planta de forma significativa.

e Vida util:

o Se asume una vida util de 25 anos para la planta. Sin embargo, debido a las
acciones de mantenimiento rutinarias establecidas para la planta y la calidad de
los elementos empleados en la misma, se podria extender dicha vida util sin ser
una consideracion descabelladamente idealista.

Finalmente, se decide utilizar métodos de valoracion de inversién dinamicos, los cuales si tienen
en cuenta el momento en el que se produce la entrada o salida de capital. Los métodos a
emplear son:

e Pay-Back dindmico o descontado.
e Valor Actual Neto (V.A.N.)
e Tasa de Rentabilidad Interna (T.I.R.)

Cabe destacar que se trata de métodos complementarios ya que cada uno de ellos contemplay
trata con un aspecto diferente del problema de la inversién, pero que combinados dan una
completa visién del problema.

1. Pay-Back dinamico o descontado

Se trata de un método de estudio de inversidon que representa el tiempo que se tarda en
recuperar la inversion realizada teniendo en cuenta el momento en el que se producen las
entradas y salidas de capital o también llamados “flujos de caja”. Este método requiere
previamente definir una tasa de descuento, la cual representa el valor actual de un capital
futuro. Su estimacion resulta muy compleja, pero de forma simplificada debe de cubrir como
minimo el coste de oportunidad de no haberlo invertido por ejemplo en un depésito fijo o en
bonos del estado. En este caso se asume una tasa de descuento del 4%.

La ecuacién que permite calcular los flujos de caja en funcién del afio en el que se reciben es la

siguiente:

Ingreso

a+dm =

FCano =
Siendo:

e d=Tasa de descuento.

Seguidamente, la ecuacion que permite el cdlculo del Pay-Back descontado es la siguiente:

I, —b
F

PayBack = a + (66)
Siendo:
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e a= Afio inmediatamente anterior a recuperar la inversion.

[o=Valor de la inversidn inicial del proyecto.

b= Suma de los flujos de caja al final del afio a.

F. = Valor del flujo de caja del afio en el que se recupera la inversion.

Particularizando para la Ecuacidn (65):

Ao Energia Precio Ingreso anual Flujo de caja
generada electricidad (€) acumulado (€)
(MWh/afio) (€/MWh)
0 0,00 0 -12670937,70 -12670937,70
1 23420,00 59,6 1322100,00 -11348837,70
2 23256,06 61,39 1300155,60 -10048682,10
3 23092,12 63,23 1278510,59 -8770171,51
4 22928,18 65,13 1257161,26 -7513010,25
5 22764,24 67,08 1236103,92 -6276906,32
6 22600,30 69,09 1215334,93 -5061571,39
7 22436,36 71,17 1194850,69 -3866720,71
8 22272,42 73,30 1174647,64 -2692073,07
9 22108,48 75,50 1154722,27 -1537350,80
10 21944,54 77,76 1135071,10 -402279,70
11 21780,60 80,10 1115690,72 713411,02
12 21616,66 82,50 1096577,72 1809988,73
13 21452,72 84,98 1077728,75 2887717,49
14 21288,78 87,52 1059140,51 3946858,00
15 21124,84 90,15 1040809,73 4987667,73
16 20960,90 92,85 1022733,17 6010400,90
17 20796,96 95,64 1004907,63 7015308,53
18 20633,02 98,51 987329,97 8002638,50
19 20469,08 101,47 969997,06 8972635,56
20 20305,14 104,51 952905,82 9925541,38
21 20141,20 107,64 936053,20 10861594,58
22 19977,26 110,87 919436,21 11781030,79
23 19813,32 114,20 903051,86 12684082,65
24 19649,38 117,63 886897,21 13570979,86
25 19485,44 121,15 870969,37 14441949,23

Tabla 50. Resultados método de andlisis de inversion Pay-Back.
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PAYBACK DINAMICO

20000000
15000000
10000000

5000000

0123 256 48 5101112131415161718152021222332435
-5000000

FLLIO DE CAJA ACUMULADO (£)

-10000000

-15000000 .
AND

llustracion 62. Grdfico de resultados del método de andlisis de inversion Pay-Back.
Finalmente, para saber con exactitud el momento en el que se recupera la inversidon se

particulariza para la Ecuacion (66):

PayBack = 10 + 40227970 _ 10,36 aii
aysack = 111569072 >0 4nos

2. VAN

El método del Valor Actual Neto es a dia de hoy uno de los métodos mds aceptados para el
analisis de inversiones. Consiste en la suma de todos los flujos de caja netos esperados del
proyecto, actualizados al presente mediante la tasa de descuento, restando el coste de la
inversidn inicial. Si el valor sale positivo quiere decir que la inversidn es rentable, siendo mas
rentable cuanto mas alto es dicho valor. Logicamente, por el contrario, si el valor sale negativo
implica que la inversién no es rentable. En caso de que salga un valor nulo, implica que la
inversién es igual de rentable que colocar todo ese capital en el mercado con un interés
semejante a la tasa de descuento utilizada.

La expresion que permite el calculo del VAN es la siguiente:
n
VAN = —I +Z Ingreso (67)
-0 —(1+d)r
Siendo:
e n=Numero de periodos de tiempo.

La particularizacion de la Ecuacion (67) coincide justamente con la Ultima columna de la Tabla
50, siendo el valor buscado el ultimo de ellos:

VAN = 14441949,23
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3.TIR

El método de la Tasa Interna de Rentabilidad hace referencia a la tasa de descuento que hace
nulo el Valor Actual Neto. Es decir, para que el método de andlisis TIR recomiende realizar la
inversidn, su valor ha de ser superior a la tasa de descuento utilizada.

Por tanto, la ecuacién que permite su calculo es la siguiente:

VAN = —1I +Z Ingreso _ 0
0 (1+d)n (68)

El principal inconveniente de este método de andlisis econémico radica en la dificultad
matematica de obtener su resultado cuando hay una gran cantidad de periodos de tiempo como
en este caso. Para ello se recurre a una calculadora de TIR online mediante la cual obtenemos el
siguiente resultado:

TIR = 11,99%
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CONCLUSION

Teniendo en cuenta los métodos de andlisis de inversidon dindmicos empleados se pueden sacar
las siguientes conclusiones:

e De los 25 aios de vida util estimados para la planta fotovoltaica, es en el afio 10,36
cuando se produce la recuperacion de la inversion del proyecto, quedando los afios
restantes Unicamente como ingresos para el inversor.

e El Valor Actual Neto presenta un valor positivo de 14441949,23€, el cual representa
directamente el beneficio final del proyecto al finalizar su vida util.

e Se tiene un valor de Tasa Interna de Rentabilidad muy superior a la tasa de descuento
considerada, con lo que es recomendable realizar el proyecto de cara a los intereses del
inversor.

Cabe destacar mas alla de los pardmetros puramente financieros que realizar proyectos que
fomentan la utilizacién de energias renovables contribuye enormemente a la transicién
hacia formas de energia “limpias” y ayuda a Espafa a ir consoliddndose como una futura
potencia en el uso de las mismas gracias a las éptimas condiciones climaticas que presenta
el pais. Seguir desarrollando y mejorando tanto los elementos que componen este tipo de
plantas como la optimizacion de las mismas, resulta imprescindible para poder
desvincularse definitivamente de los combustibles fdésiles y tratar de dejar una herencia
energética esperanzadora para las generaciones futuras.
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ANEXOS

1. Anexo 1: Calculo de los parametros eléctricos de la linea aérea

Los pardmetros principales que componen el modelo eléctrico de la linea aérea son:

e Resistencia efectiva de los conductores, Rq¢
e Inductancia aparente de las fases, Lap
e Capacidad entre conductores, C

e Conductancia, G

1.1. Célculo de la resistencia efectiva, Rgf

Al tratarse de una linea de corriente alterna a frecuencia industrial, la resistencia de los
conductores se ve afectada por los campos magnéticos propiosy por los de conductores vecinos.
En este caso se hace referencia al efecto pelicular y al efecto de proximidad respectivamente.

Corriente primaria | Campo magnético H
Amplificacion de la corriente
primaria por el efecto super-
ficial en la Superficie del

conductor

Reduccion de la corriente
primaria por el efecto
superficial en el Centro
del conductor

Corrientes Eddy

llustracion 63. Efecto pelicular producido en conductores recorridos por corrientes alternas. (Fuente:"

https://www.elektrisola.com/es/alambres-litz/productos/terminologia-basicos/bases-tecnicas-y-calculos.html”).

o retorno densidad de
3 z £ . densidad de corriente b s reAucide
4 i A o incrementada

’ ’ ’ ’
Corrientes Eddy

conductor

'
'
'
" '
v primer
A% | 1 conductor
\ \ '
R 4 ,
(R0 Y, B
\ \ L P
NGV
\ \
DAL \
‘\‘ b ‘\ \
. -
‘:\ N0 corriente generada * o 2
syt por el campo B . Fid P ’ corriente influenciada
3 4 ’ ’ 4 por el conductor 1

llustracion 64. Efecto de proximidad en conductores proximos recorridos por corrientes alternas.
(Fuente:"https.//www.elektrisola.com/es/alambres-litz/productos/terminologia-basicos/bases-tecnicas-y-
calculos.html").
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Debido a la configuracidn de la linea, el fendmeno que mas significativo es el efecto pelicular.

La norma UNE 21144 facilita las expresiones necesarias para su calculo:

Ref = Ree * (1 +ys) (69)
1 70
Ree = pr * g (70]
xg* (71)
Ys

T 192+ 08%x.4

1077 = £+ 8 * 1 * kg (72)
RCC

2=

Xs

Siendo:

e R .= Resistencia en corriente continua del conductor.

e pr= Resistividad del aluminio a la temperatura maxima de funcionamiento, la cual se
toma de 85 °C.

e f=Frecuenciade lared.

e kg =Coeficiente de valor 1 para cables circulares cableados.

Las ecuaciones descritas solo sirven hasta x4=2,8, condicién que debe ser verificada. Asi pues,
particularizando para las Ecuaciones (69), (70), (71) y (72) se obtiene:

1
46,8

R, = 0,03566 x —— = 7,6196 * 10~* Q/m

_10_7*50*8*11*1

2 — 0164
Xs 76196 * 10—+ 0,1649
xs = 0,406 < 2,8 Cumple
0,16492
Vs = 1,416+ 10~

T 192+ 0.8+ 0,16492

Rer = 7,6196 1074 % (1 + 1,416 * 10~%) = 7,6207 « 10™* Q/m

Finalmente conociendo la longitud total de la linea:

Ror = 1640 % 7,6207 * 10™% = 1,249 Q
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Se observa como la diferencia entre tener en cuenta el efecto pelicular o no, apenas repercute
en la resistencia efectiva del conductor para el caso concreto de estudio. Es por ello por lo que
el cdlculo del efecto de proximidad, al afectar menos que el efecto pelicular, no requiere ser
realizado.

1.2. Calculo de la inductancia aparente, Ly,

La inductancia del conductor depende tanto de la induccién propia como de la inducciéon mutua
con el resto de conductores. Para ello se requiere conocer la disposicion exacta de los
conductores. La ecuacién que permite el calculo de la inductancia aparente de un conductor es
la siguiente:

Lup = |- + 4,6« log (& )| » 10~ -1 73
ap_Z*n+’*0gR_g * [E] (73)

Siendo:

e n=Numero de conductores por fase, en este caso 1.
e D= Distancia media geométrica.
* Rg=Radio medio geométrico.

El radio medio geométrico para un conductor circular macizo se calcula como:

1

R, =rxe s (74)

g
Siendo:

e r= Radio correspondiente a considerar Unicamente la seccidn de aluminio del
conductor.

La distancia media geométrica se calcula teniendo en cuenta la disposicion de las fases de la
siguiente forma:

R T
~, ~
ff ' [
\ J
/

s A — — 5
. L
(/) )
S Ny
T e | I\_'\,R'
| [N )
N NS

llustracion 65. Definicion de las distancias entre conductores de la linea aérea. (Fuente:
“UNE 21144").

Dg = w/dR * dS * dT (75)

_ \/dRS * dpr * drgr * dry (76)

dRR’

dr
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\/dSR * dgr * dggr * g/ (77)
ds == d
ss/
\/dTR * drg * dpr * drg (78)
dT - d
TT'

Las dimensiones fisicas de las crucetas empleadas pueden consultarse en el Plano 8 adjunto.
Particularizando para las Ecuaciones (75), (76), (77) y (78) se obtiene:

_ J1,8%3,6+3,94 % 5,02

= 3,23
R 3,5 m
_VIB+18%394%39% _ .
= 3,5 - enebm
V3,6 %1,85,02 3,94
= = 3,23 m

T 3,5

Dg =+/3,23%2,026 % 3,23 = 4,597 m

Finalmente particularizando para las Ecuaciones (73) y (74) se obtiene:

1
Ry = 3,86 * e + = 3,005 mm

1
Lap = [— + 4,6 xlog

4,597 % 103
2x1

-4 _ -3
3,005 )]*10 =1,51%107> H/Km

1.3. Calculo de la capacidad entre conductores, C

En la linea aérea se forman capacidades entre los conductores y entre estos y tierra. Debido a la
pequefia longitud de la linea de estudio, las capacidades presentes adquieren una importancia
muy reducida. Es por ello que Unicamente se tiene en cuenta las capacidades entre conductores
y no la de éstos con tierra, al ser su efecto mucho menor.

Las ecuaciones que permiten el célculo de dicha capacidad son las siguientes:
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Ctotal = C * n2 circuitos (79)
242*109 [ ] (80)
B km
log Re

Particularizando para las Ecuaciones (79) y (80) se obtiene:

24,2+107° _9
C=————=759%10"° F/Km

4,597+103
log(——
3,005

Ceotal = C*2 = 1,519 x 1078 F/Km

1.4. Calculo de la conductancia, G

La conductancia se trata de un pardmetro de resistencia transversal. Este pardmetro tiene en
cuenta las pérdidas de potencia debidas a las corrientes de fuga que circulan por los aisladores
y del efecto corona. Se trata del pardmetro mas complicado de calcular ya que depende de una
gran variedad de factores dificiles de estimar con precision.

Efecto

4+~ aislador

a

==

i
l\ )'l'\
||

T
LT
T |I |I I | 1
AN
—
I___F’ﬂ_’
M"W\I
n LT e

Ilustracion 66. Efecto corona y efecto aislador presentes en una linea aérea.
(Fuente:"https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.3/36744/9788498800340.pdf").

Pese a que es el parametro de la linea que menos influye, su calculo resulta interesante. En
primer lugar se determina la conductancia ligada al efecto aislador. La ecuacion que permite su
calculo de forma simplificada es la siguiente:

P
Gease = total_ fase «10-3 [S/Km] (81)
fase
Ptotal_fase = Ngjs * K * Ngjsc (W] (82)
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e n,is= NUmero de aisladores por fase presentes en la linea.

e k= Factor que depende de la humedad del ambiente y cuantifica las pérdidas de
potencia por disco del aislador, en este caso 5 W/disco.

®  ngjsc = NUmero de discos presentes en cada aislador.

Particularizando para las Ecuaciones (81) y (82) se obtiene:
Ptotal_fase =13x5x3=195W

195

—— 1073 =1,46+107° S/Km
2010
(%)

Gfase =

En cuanto al efecto corona, previo a calcular la conductancia debido a este efecto, es necesario
comprobar si se produce efecto corona o no, ya que en el caso de no producirse, la conductancia
total de la linea Unicamente estard constituida por el efecto aislador. La comprobacién
mencionada requiere de calculos complejos que utilizan formulas empiricas. En este caso se
utilizan las ecuaciones empiricas del ingeniero Peek. La ecuacion que permite comprobar si se
produce efecto corona o no es la siguiente:

Si U, > Ug no se produce efecto corona
Siendo:

e Ug=Tension mas elevada de la red en régimen permanente, en este caso 24 kV.
e U.= Tensidn critica disruptiva, la cual representa la tensién que han de vencer los
electrones para poder escaparse del conductor.

La tensidn critica disruptiva se calcula mediante la ecuacién:

Dg
UC=84*mC*mt*r*6*logT kV) (83)

Las magnitudes de distancia han de ir en cm para que la férmula tenga sentido. Siendo:

e m.= Coeficiente que tiene en cuenta la forma de la superficie del conductor, en este
caso m.=0,85.

e m; = Coeficiente medioambiental de valor 0,8 para ambientes humedos o
contaminados.

e 1 =Radio del conductor empleado.

e 0= Densidad relativa del aire.

_392+h

e (84)
273+ 6
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= _ Y (85)
logh = log76 18336

Siendo:

e O=Temperatura media del lugar, la cual de forma restrictiva se toma de 30°C.
e  y=Altura topografica de la linea, en este caso 900 m.

Particularizando para las Ecuaciones (83), (84) y (85) se obtiene:

0
h = 10(°876-55355) — 67,87 cm de Hg

_3,92+x6787

273130 087805

4,597 « 103

U, =84 %0,85%0,8 0,386 * 0,87805 * log( 3005

) = 61,65 kV

U. = 61,65 > Ug = 24 |No se produce efecto corona

2. Anexo 2: Calculo exacto de la caida de tension en los tramos de MT

2.1. Caida de tension en tramo subterraneo

Al trabajar en régimen estacionario senoidal se plantea el calculo de la caida de tension exacta
mediante el circuito monofasico equivalente del modelo en T.

X2 R/2 X2 R/2
/_G‘I |‘ | : ;\/\#\V,\V/\\f \y I‘UF I/\vf\f\“\df O
ANk * -
Us [ V) k| — X Ur

T 1 5

llustracion 67. Circuito monofdsico equivalente modelo en T del tramo subterrdneo MT.

En primer lugar hay que determinar el valor de I, en funcién del factor de potencia con el que
genere la planta mediante la siguiente ecuacién:
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Seguidamente se resuelve el circuito mediante las leyes de kirchhoff obteniendo las siguientes

ecuaciones:
1K Ty =Ic+1p (87)
e ChaD &)
2LK 1. = .
—jXc
_ _ (R X
2LK UF=IC*(—jXC)—IF*<E+j7L> (89)

Finalmente la caida de tensidn de linea porcentual se obtiene mediante la ecuacién:

Uyl — IU,
0,0 = 3.« (110D
L

100 (90)

Particularizando las Ecuaciones (86), (87), (88), (89) y (90) para los dos tramos subterraneos
se obtiene:

Tramo Reactancia = ResistenciaR = ReactanciaX) @ PotenciaS Cos (@) Caida U
Xc (Q) 90°C (Q) (Q) (MVA)

(%)
1 34622,23 0,1717 0,049 5/3 1 0,2146
2 19962,23 0,2979 0,086 5/3 1 0,3725
1 34622,23 0,1717 0,049 5/3 0,8 ind 0,2084
2 19962,23 0,2979 0,086 5/3 0,8 ind 0,3625
1 34622,23 0,1717 0,049 5/3 0,8 cap 0,1348
2 19962,23 0,2979 0,086 5/3 0,8 cap 0,2331

Observando la similitud casi idéntica en los resultados obtenidos mediante el método exacto y
aproximado, este anexo de calculo justifica la posibilidad de utilizar las ecuaciones aproximadas
sin incurrir en un error apreciable.

2.2. Caida de tension en tramo aéreo

Al trabajar en régimen estacionario senoidal se plantea el cdlculo de la caida de tension exacta
mediante el circuito monofasico equivalente del modelo de cuadripolo en .
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_ z _
Io IF
1
[
+ +
Uo Y/2 Y2 Ur

llustracion 68. Circuito monofdsico equivalente modelo en it del tramo aéreo MT.

Siendo:

Z=(R+jX.) (91)
Y = (G +jwC) (92)
La matriz que relaciona los valores de tension y corriente al inicio y final de linea son:

HREENH

Siendo:

ZxY?
4
Los valores al inicio de linea se obtienen como en el apartado anterior. Finalmente la caida de
tension de linea porcentual se obtiene mediante la Ecuacion (90) ya definida. Resolviendo el
Sistema de ecuaciones matricial (93) y particularizando para la Ecuacion (90) se obtiene:

C=

+Y

Cos(@)  Ug (V) Io (A) Ir (A) Ug (V) AU (%)
1 11547/0° 144,34/0° 144,3/-0,035°  11368,33/-0,566° 1,547
0,8ind = 11547/0°  144,34/-36,87°  144,4/-36,89°  11336,45/0,093° 1,823

0,8cap  11547/0°  144,34/36,87° 144,3/36,84° 11472,95/-0,988° 0,6413

Tabla 51. Caidas de tension porcentual en el tramo aéreo de MT.
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Observando la similitud casi idéntica en los resultados obtenidos mediante el método exacto y
aproximado, este anexo de calculo justifica la posibilidad de utilizar las ecuaciones aproximadas
sin incurrir en un error apreciable.

3. Anexo 3: Calculo y seleccion del descargador de sobretensiones

El procedimiento a seguir para escoger el descargador de sobretensiones empieza por
seleccionar la tensién de servicio continuo (U¢), la cual ha de considerar la mdxima tensién de
servicio que pueda aparecer en la red. Para el caso de red con neutro a tierra y eliminacion
automatica de los defectos se calcula mediante la expresién:

Us
UC > 1,05 * E (94)

Siendo:
e Ug =Tensién mas elevada de la red, en este caso 24 kV.

Por tanto, particularizando para la Ecuacion (94):

24
Ue = 1,05 = = 14,55 kV
¢ V3

En segundo lugar hay que definir y calcular la tension asignada U,, teniendo en cuenta la
amplitud y duracion de las sobretensiones temporales que pueden darse debido a faltas a tierra
y pérdidas de carga. Dado que los descargadores no son capaces de limitar sobretensiones
permanentes, éstos han de poder soportarlas hasta la eliminacién del defecto por parte de las
protecciones correspondientes en un tiempo no superior a 1 s. La ecuacién que permite
comparar sobretensiones temporales de diferente amplitud y duracién es:

T md
Ueg = Ug * (ﬁ) (95)

Siendo:

*  Ugq= Amplitud de la sobretension temporal equivalente de 10 s de duracion.

e U= Amplitud de la sobretensién temporal de duracién T;.

e md= Coeficiente caracteristico de la curva sobretensidn-duracion del pararrayos, el cual
en este caso se toma de 0,02.

En este caso:

24
U oe=14%x—=194KkV
t_falt_tie \/§
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24
Ut_perd_carg =12 ﬁ = 16,63 kV

Dado que la falta a tierra introduce sobretensiones temporales mayores Unicamente se estudia
este defecto. Particularizando para la Ecuacion (95):

0,02
Ueq = 19,4 % (E) = 18,52kV

La condicion a cumplir es:

U = ax Ugg (96)

Siendo:
e o= Coeficiente de seguridad que varia del 5% al 15%.

Particularizando para la Ecuacion (96):
U, >1,1%18,52 = 20,37 kV

A continuacién se selecciona la corriente nominal I, definida como el valor de cresta del
impulso de corriente 8/20 s utilizado para caracterizar el pararrayos. En este caso segun datos
del fabricante:

I, = 10kA

Seguidamente se ha de calcular la energia que debe ser absorbida por el descargador frente a
los fendmenos transitorios a los que puede estar sometido. En este caso la norma UNE EN
60099-5 facilita dichas expresiones de cdlculo. Los fendmenos transitorios de estudio son los
debidos a:

e Conexidén y reenganche de lineas de alta tension.
e Maniobras de condensadores.
e Impacto de rayo.

De éstos, la mas critica con diferencia es la producida por impacto de rayo. Las expresiones
facilitadas para estimar la energia de estos fenédmenos incluyen muchos coeficientes de los que
no se dispone informacidn para estimarlos. Es por ello que debido al caracter académico del
presente trabajo se opta por asumir que el descargador de sobretensiones cumple con la
capacidad de disipacién de energia.

Cabe destacar que la tension que finalmente llega al elemento a proteger, también llamada
tension soportada de coordinacion U, , puede ser muy superior a la tensién residual que
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aparece en bornes del pararrayos cuando éste deriva a tierra la corriente nominal I,. Esto se
debe principalmente a las reflexiones de ondas viajeras producidas por cambios de impedancia
caracteristica en los puntos de conexidn. En relacidon a este hecho, la norma exige que se cumpla
la siguiente condicién:

S
S

> 1,15 (97)

c
0
S

I

Siendo:

e U,,= Tension que ha de soportar el material del elemento a proteger y que recibe el
nombre de tensidon soportada especificada mayor, en este caso 125 kV.

Asi pues, mediante esta condicidn, se establece un margen de seguridad de un 15 %.

La ecuacidn que permite el cdlculo de la tension soportada de coordinacion U, es la siguiente:

A 1
Uew =Up +

N (Lsp + L¢) (98)

Siendo:

e Up = Nivel de proteccion a impulso tipo rayo, el cual se corresponde con tension
residual que aparece en bornes del pararrayos cuando éste deriva a tierra la corriente
nominal I,.

e A= Parametro que depende de la naturaleza de la linea.

e ]=Distancia de separacion entre el pararrayos y el elemento a proteger.

* Lgp=Longitud del vano.

e N;= Numero de lineas.

e L¢=Tramo de longitud de linea para que la tasa anual de fallos corresponda con la tasa
marcada como aceptable.

En este punto cabe tener en cuenta una serie de consideraciones que ayudan a seleccionar y
justificar los valores de los parametros anteriormente definidos:

e Teniendo en cuenta la condicidn de U, minima calculada anteriormente, se
preselecciona el pararrayos autovalvular de U. = 24 KV para tener un poco de holgura.

e Al tratarse de una linea de distribucidn con las crucetas puestas a tierra A=900.

e Se considera el aislante del cable subterraneo de MT como el elemento a proteger ya
que la sobretension que se propaga por dicho cable hasta las celdas de media tensiony
el transformador sufre una gran atenuacién debido a la baja reactancia capacitiva del
mismo, permitiendo la fuga de corrientes transversales con la consiguiente reduccion
de la tension.

La ecuacién que permite el calculo de Ly es la siguiente:
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(99)

Siendo:

e R,=Tasa de fallo aceptable.
e N,=Tasa anual total de cebados.

Particularizando para las Ecuaciones (97), (98) y (99) se obtiene:

_ 00025 0,125k
£~ 002 oK
900 14,4

Ugw = 62,2 %103 + = 62,248 kV

1 (142 + 125)

62,248

Finalmente hay que asegurarse que la linea de fuga del pararrayos sea suficiente para el
emplazamiento en el que se ubica. La ecuacidon que permite calcular la linea de fuga minima es
la siguiente:

Imin = Us * le (100)

Siendo:

e l.=Linea de fuga especifica definida en funcién del grado de contaminacién del
emplazamiento, en este caso 17 mm/KkV.

Particularizando para la Ecuacién (100) se obtiene:

Imin = 24 % 17 = 408 mm < 1863 mm

4. Anexo 4: Calculo mecanico linea aérea

4.1. Tensidon maxima en un vano

La tensiéon mdaxima en un vano se produce en los puntos de fijacién del conductor a los apoyos.
Las ecuaciones empleadas para el calculo son las siguientes:

Tp = Py * Yy = Py * c* cosh(X,/c) = Py * ¢ *cosh[(X,, —a/2)/c] (101)

142



ESCUELA TECNICA
% SUPERIOR INGENIEROS

OLITECNICA "
DE VALENCIA AN EXOS 4 INDUSTRIALES VALENCIA

Tg = Py * Yg = Py * ¢ * cosh(Xg/c) = P, * ¢ * cosh[(X,, —a/2)/c] (102)

k =60 (v/120)2daN/m?(d < 16 mm,v > 120 km/h)
P, = k * d/1000 103
v=k=d/ {k = 50 + (v/120)? daN/m2(d > 16 mm, v > 120 km/h) (103)
k =60 * (v/120)2daN/m?(d < 16 mm,v > 60 km/h)
P, = k * D/1000 104
vh = kxD/ {k = 50 + (v/120)? daN/m2(d > 16 mm, v > 60 km/h) (104)
_ k=0,18 ZonaB
o=V {6 T 03 Zonac (105)

P, = f(sz +P,?) Zonas A, By C.Hipétesis de viento. (106)

P, = P, + Py, Zonas By C. Hip6tesis de hielo. (107)

* Py = \/((PP +Py)? + thz) Zonas By C. Hipdtesis de viento + hielo.

* Cuando sea requerida por la compaiiia eléctrica

¢ = Ton/Po (108)

Xm =c*In [z +/(1+ Zz)] (109)

z=h/(2+*c*senha/2 *c) (110)

Siendo:

e v =Velocidad del viento (Km/h).

e Ta=Tension total del conductor en el punto de fijacion al primer apoyo del vano (daN).
e Tg=Tension total del conductor en el punto de fijacién al segundo apoyo del vano (daN).
e P, =Peso total del conductor en las condiciones mas desfavorables (daN/m).

e Pp =Peso propio del conductor (daN/m).
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e P, =Sobrecarga de viento (daN/m).

e P,,=Sobrecarga de viento incluido el manguito de hielo (daN/m).

e Pj,,=Sobrecarga de hielo (daN/m).

e d=diametro del conductor (mm).

e D =diametro del conductor incluido el espesor del manguito de hielo (mm).

e Y =c*cosh (x/c) = Ecuacidn de la catenaria.

e c=constante de la catenaria.

e Y,=Ordenada correspondiente al primer apoyo del vano (m).

e Yg =Ordenada correspondiente al segundo apoyo del vano (m).

e X, = Abcisa correspondiente al primer apoyo del vano (m).

e Xpg = Abcisa correspondiente al segundo apoyo del vano (m).

e X,,= Abcisa correspondiente al punto medio del vano (m).

e a=Proyeccién horizontal del vano (m).

e h =Desnivel entre los puntos de fijacidn del conductor a los apoyos (m).

e Tyn= Componente Horizontal de la tension en las condiciones mas desfavorables o
Tension Méaxima Horizontal (daN). Es constante en todo el vano.

4.2. Tensiones y flechas de la linea en determinadas condiciones. Ecuacion del cambio
de condiciones.

Partiendo de una situacion inicial en las condiciones de tensién maxima horizontal (T,y), se
puede obtener una tensidn horizontal final (T},) en otras condiciones diferentes para cada vano
de regulacion (tramo de linea), y una flecha (F) en esas condiciones finales, para cada vano real
de ese tramo. La tensidon horizontal en unas condiciones finales dadas, se obtiene mediante la
Ecuacién del Cambio de Condiciones:

[6 Ly * (t— tg)] + [Lo/(S * E) * (T, — Top)] = L — Lo (111)

Lo = co * senh[(Xmo +a/2)/co] — co * senh[(Xmo — a/2) /o] (112)
o = Ton/Fo (113)

Xmo = ¢o *In[zg + /(T + 297 (114)

zo = h/(2 * o * senh a/2 * ¢;) (115)

L = ¢ * senh[(Xpm + a/2)/c] — ¢ * senh[(X, — a/2)/c] (116)

144



e VALENCiA ANEXOS

ESCUELA TECNICA
% SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

c=T,/P (117)

Xm=cx*In [Z-l-w/(l +Zz)] (118)

z=h/(2*c*senha/2 *c) (119)

Siendo:

6 = Coeficiente de dilatacién lineal.

Lo = Longitud del arco de catenaria en las condiciones iniciales para el vano de
regulacién (m).

L= Longitud del arco de catenaria en las condiciones finales para el vano de regulacién
(m).

to = Temperatura en las condiciones iniciales (°C).

t=Temperatura en las condiciones finales (°C).

S = Seccién del conductor (mm?2).

E = Mddulo de elasticidad (daN/mm?).

Ton = Componente Horizontal de la tensidn en las condiciones mas desfavorables o
Tensién Mdaxima Horizontal (daN).

Ty, = Componente Horizontal de la Tensidon o Tensién Horizontal en las condiciones
finales consideradas, para el vano de regulacién (daN).

a = a,(vano de regulacién, m).

h = Desnivel entre los puntos de fijaciéon del conductor a los apoyos, en tramos de un
solo vano (m).

h =0, para tramos compuestos por mas de un vano.

Las ecuaciones empleadas para la obtencidn de la flecha en las condiciones finales (F), para cada

vano real de la linea:

F=Yy—[h/a* (X - Xp)l - Ye (120)
X = €* In [h/a + /(1 + (h/a)z)] (121)
Yq, = ¢* cosh (Xg,/c) (122)

145



ESCUELA TECNICA
% SUPERIOR INGENIEROS

OLITECNICA
DE VALENCIA AN EXOS INDUSTRIALES VALENCIA

Yg = Ordenada de uno de los puntos de fijacién del conductor al apoyo (m).
Xg = Abcisa de uno de los puntos de fijacion del conductor al apoyo (m).
Y4, = Ordenada del punto donde se produce la flecha méxima (m).

X, = Abcisa del punto donde se produce la flecha maxima (m).

h = Desnivel entre los puntos de fijacién del conductor a los apoyos (m).

a = proyeccion horizontal del vano (m).

4.3. Célculo de apoyos

4.3.1.

Cargas permanentes

Se consideraran las cargas verticales debidas al peso de los distintos elementos: conductores

con sobrecarga (segun hipotesis), aisladores, herrajes. En todas las hipdtesis en zona Ay en la

hipdtesis de viento en zonas By C, el peso que gravita sobre los apoyos debido al conductor y

su sobrecarga "Pcv" sera:

Pcv = Lv* Ppv* cosax* n(daN) (123)

Pcvr = Lv* Ppv * cosa* nr (daN) (124)

Siendo:

Lv = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de -5 °C (zona
A), -10 °C (zona B) 0 -15 °C (zona C) con sobrecarga de viento (m).

Ppv = Peso propio del conductor con sobrecarga de viento (daN/m).

Pcvr = Peso que gravita sobre los apoyos de los conductores rotos con sobrecarga de
viento para la 42 hipétesis (daN).

o = Angulo que forma la resultante del viento con el peso propio del conductor.

n = nimero total de conductores.

nr = numero de conductores rotos en la 42 hipétesis.

En todas las hipdtesis en zonas B y C, excepto en la hipdtesis 12 de Viento, el peso que gravita

sobre los apoyos debido al conductor y su sobrecarga "Pch" sera:

Pch

Lh * Pph * n (daN) (125)

Pchr = Lh* Pph#* nr (daN) (126)
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e Lh = Longitud del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de -15 °C
(zona B) 0 -20 °C (zona C) con sobrecarga de hielo (m).

e Pph = Peso propio del conductor con sobrecarga de hielo (daN/m).

e Pphr = Peso que gravita sobre los apoyos de los conductores rotos con sobrecarga de
hielo para la 42 hipétesis (daN).

e n=numero total de conductores.

e nr =numero de conductores rotos en la 42 hipdtesis.

En todas las zonas y en todas las hipdtesis habrd que considerar el peso de los herrajes y la
cadena de aisladores "Pca", asi como el nUmero de cadenas de aisladores del apoyo "nc".

4.3.2. Esfuerzos del viento

El esfuerzo del viento sobre los conductores "Fvc" en la hipétesis 12 para las zonas A, By C se
obtiene de la siguiente forma:

Apoyos alineacidn

Fvc = (a; * d;* n; + a, * dy* ny)/2 * k (daN) (127)

Apoyos fin de linea

Fvc = a/2 * d* n * k(daN) (128)

Apoyos de angulo y estrellamiento

Fyc = Zap/Z « d,* ny * k(daN) (129)

Siendo:

e a, = Proyeccidén horizontal del conductor que hay a la izquierda del apoyo (m).

® a, =Proyeccién horizontal del conductor que hay a la derecha del apoyo (m).

e a=Proyeccion horizontal del conductor (m).

* a, = Proyeccion horizontal del conductor en la direccion perpendicular a la bisectriz del
angulo (apoyos de angulo) y en la direccién perpendicular a la resultante (apoyos de
estrellamiento) (m).

e d,d;,d, dp = Didmetro del conductor (m).

°* nn;,nyn, = n? de haces de conductores.

e v =Velocidad del viento (Km/h).
e K=60-(v/120)> daN/m?si d <16 mmy v > 120 Km/h.
e K=50-(v/120)2daN/m?sid >16 mmyv > 120 Km/h.
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En la hipdtesis 12 para las zonas A, By C habra que considerar el esfuerzo del viento sobre los

herrajes y la cadena de aisladores "Eca", asi como el nUmero de cadenas de aisladores del apoyo

nc-.

4.3.3. Desequilibrio de tracciones

En la hipdtesis 12 (sélo apoyos fin de linea) en zonas A, By Cy en la hipdtesis 32 en zona A

(apoyos alineacidn, angulo, estrellamiento y anclaje), el desequilibrio de tracciones "Dtv" se

obtiene:

Apoyos de alineacion con cadenas de suspension

Dtv =8/100 = T, * n (daN)

Dtv = Abs((Ty; * ny)- (Tyy * ny)) (daN)

Apoyos de alineacion con cadenas de amarre

Dtv = 15/100 = Ty, * n (daN)

Dtv = Abs( (Ty; * ny)- (Tyy * 1)) (daN)

Apoyos de angulo con cadenas de suspensién

Dtv = 8/100 * T, * n (daN)

Este esfuerzo se combinara con la resultante de angulo.

Apoyos de angulo con cadenas de amarre

Dtv = 15/100 * T,, * n (daN)

Este esfuerzo se combinara con la resultante de dngulo.

Apoyos de anclaje de alineacidon

Dtv = 50/100 = T, * n (daN)

Dtv = Abs((Ty; * ny)- (T * ny)) (daN)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)
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Apoyos de anclaje en angulo y estrellamiento

Dtv = 50/100 = Ty * n (daN) (138)

Este esfuerzo se combinara con la resultante de dngulo.

Apoyos fin de linea

Dtv = 100/100 * T, * n (daN) (139)

Siendo:

® n,n; n,=numero total de conductores.
e T, Ty, Thy = Componente horizontal de la tensién en las condiciones de -5 °C (zona A),

-10 °C (zona B) y -15 °C (zona C) con sobrecarga de viento (daN).

En la hipédtesis 22 (fin de linea) y 32 (alineacidn, angulo, estrellamiento y anclaje) en zonas By C,
el desequilibrio de tracciones "Dth" se obtiene:

Apoyos de alineacion con cadenas de suspension

Dth = 8/100 * Ty, * n (daN) (140)

Dth = Abs((Ty; * ny)- (T * ny)) (daN) (141)

Apoyos de alineacidén con cadenas de amarre

Dth = 15/100 * Ty, * n (daN) (142)

Dth = Abs( (Tgy; * ny)- (Top, * ny)) (daN) (143)

Apoyos de angulo con cadenas de suspensidn

Dth = 8/100 * Ty, * n (daN) (144)

Este esfuerzo se combinara con la resultante de angulo.
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Apoyos de angulo con cadenas de amarre

Dth = 15/100 * Ty, * n (daN) (145)

Este esfuerzo se combinara con la resultante de dangulo.

Apoyos de anclaje en alineacion

Dth = 50/100 * Ty, * n (daN) (146)

Dth = Abs((Tgu; * ny)- (T * ny)) (daN) (147)

Apoyos de anclaje en angulo y estrellamiento

Dth = 50/100 * Ty, * n (daN) (148)

Este esfuerzo se combinara con la resultante de angulo.

Apoyos fin de linea

Dth = 100/100 = Ty, * n (daN) (149)

Siendo:

® n,ny;, n,=nudmero total de conductores.
®  Ton,Ton1 +Tona = Componente horizontal de la tension en las condiciones -15 °C (Zona B)

y -20 °C (Zona C) con sobrecarga de hielo (daN).

4.3.4. Rotura de conductores

El esfuerzo debido a la rotura de conductores "Roth" en zonas By C, aplicado en el punto donde
produzca la solicitacion mas desfavorable produciendo un esfuerzo de torsidn, se obtiene:

Apoyos de alineacion y de angulo con cadenas de suspensidn

- Se prescinde siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el apdo 3.5.3.

- Si no se cumplen esas condiciones, se considerara el esfuerzo unilateral correspondiente a la
rotura de un solo conductor "Roth", aplicado en el punto que produzca la solicitacion mas
desfavorable.
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Roth = T, (daN) (150)

Apoyos de alineaciéon y de angulo con cadenas de amarre

- Se prescinde siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el apdo 3.5.3.

- Si no se cumplen esas condiciones, se considerard el esfuerzo unilateral correspondiente a la
rotura de un solo conductor "Roth", aplicado en el punto que produzca la solicitacion mas
desfavorable.

Roth = T, (daN) (151)

Apoyos de anclaje en alineacidn, anclaje en angulo y estrellamiento

Roth = T, (simplex) (daN) (152)
Roth = T, * ncf* 0,5 (duplex, triplex, cuadruplex) (daN) (153)
Fin de linea
Roth = T, * ncf (daN) (154)
Roth = 2 * T, * ncf (montaje tresbolillo y bandera) (daN) (155)
Siendo:

e ncf = nimero de conductores por fase.

e T,,= Componente horizontal de la tension en las condiciones de -15 °C (Zona B) y -20
°C (Zona C) con sobrecarga de hielo (daN).

4.3.5. Resultante de angulo

El esfuerzo resultante de angulo "Rav" de las tracciones de los conductores en la hipdtesis 12
para las zonas A, By C se obtiene del siguiente modo:

Rav =
= (T *n)2 + (Typ # 0y )2 — 2% (Tyq #0y ) * (T, *1,) * cos [180 — a])

(156)
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El esfuerzo resultante de angulo "Rav (daN)" se descompondrd en dos esfuerzos, uno en
direccion longitudinal a la linea "RavL" y otro en direccién transversal a la linea "RavT".
y

Siendo:

® n,;, n, =Numero de conductores.

e T4, Ty, = Tensiones horizontales en las condiciones de -5 °C (zona A), -10 °C (zona B) y
-15 °C (zona C) con sobrecarga de viento (daN).

e o =Angulo que forman Ty, y Ty, (gr. sexa.).

El esfuerzo resultante de angulo "Rah (daN)" de las tracciones de los conductores en la
hipétesis 22 para las zonas B y C se obtiene del siguiente modo:

Rah =
= ((Tpy * 0)2 + (T #05)2 = 2% (Tyy *0y) * (Typ 1) * cos [180 — a)

(157)

El esfuerzo resultante de angulo "Rah" se descompondra en dos esfuerzos, uno en direccion
longitudinal a la linea "RahL" y otro en direccion transversal a la linea "RahT".

Siendo:

® n,;, n, =Numero de conductores.

e Ty, T}, = Tensiones horizontales en las condiciones de -15 °C (zona B) y -20 °C (zona C)
con sobrecarga de hielo (daN).

e o =Angulo que forman Ty;y Ty, (gr. sexa.).

El esfuerzo resultante de angulo "Ravd (daN)" de las tracciones de los conductores en la
hipdtesis 32 para la zona A se obtiene del siguiente modo:

Ravd =
= V(T *ny)? + (Tyy #1y — Dtv)2 = 2% (Tpyy #1y) * (Tyy # 1y — Dtv) * cos[180 — «])

El esfuerzo resultante de angulo "Ravd" se descompondra en dos esfuerzos, uno en direccion
longitudinal a la linea "RavdL" y otro en direccion transversal a la linea "RavdT".

Siendo:

* n; = Numero de conductores.

e Ty, =Tensiones horizontales en las condiciones de -5 °C (zona A), -10 °C (zona B) y -15
°C (zona C) con sobrecarga de viento (daN).

e Dtv = Desequilibrio de tracciones en la hipdtesis de viento.

e o =Angulo que formanTy;y (T,; — Dtv) (gr. sexa.).
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El esfuerzo resultante de dngulo "Rahd" de las tracciones de los conductores en la hipdtesis 32
para las zonas B y C se obtiene del siguiente modo:

Rahd =
= V((Thy *n)? + (Tpy * 1y — Dth)2 — 2% (Tpyy #1y) * (Ty * ny — Dth) + cos[180 — a])

El esfuerzo resultante de angulo "Rahd" se descompondré en dos esfuerzos, uno en direccion
longitudinal a la linea "RahdL" y otro en direccién transversal a la linea "RahdT".

Siendo:

e n; = Numero de conductores.

e T, ;=Tensiones horizontales en las condiciones de -15 °C (zona B) y -20 °C (zona C) con
sobrecarga de hielo (daN).

e Dth = Desequilibrio de tracciones en la hipdtesis de hielo.

e a=Angulo que forman Ty, y (T,; — Dth) (gr. sexa.).

El esfuerzo resultante de angulo "Rahr" de la rotura de conductores en la hipdtesis 42 para las
zonas By C se obtiene del siguiente modo:

Rahr =

160
Ty 2+ (Tyy 1y )= 25 (Tyy v ) * Ty # 1) * cos[180 —a) 00

El esfuerzo resultante de angulo "Rahr" se descompondra en dos esfuerzos, uno en direcciéon
longitudinal a la linea "RahrL" y otro en direccién transversal a la linea "RahrT".

Siendo:

* ny, n, =Ndmero de conductores quitando los conductores que se han roto.

e T, Ty, =Tensiones horizontales en las condiciones de -15 °C (zona B) y -20 °C (zona C)
con sobrecarga de hielo (daN).

e o =Angulo que forman Ty, y Ty, (gr. sexa.).

*Nota: En los apoyos de estrellamiento las operaciones anteriores se han realizado tomando las
tensiones dos a dos para conseguir la resultante total.

4.3.6. Esfuerzos descentrados

En los apoyos fin de linea, cuando tienen el montaje al tresbolillo o bandera, aparecen por la
disposicion de la cruceta esfuerzos descentrados en condiciones normales, cuyo valor sera:

Esdt = T, - ncf (daN) (tresbolillo) (161)
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Esdb = 3 - Ty, - ncf (daN) (bandera) (162)

Siendo:

e ncf = ndmero de conductores por fase.
e Ty, = Componente horizontal de la tensién en las condiciones mas desfavorables de

tension maxima.

4.3.7. Esfuerzos equivalentes

Los esfuerzos horizontales de los apoyos vienen especificados en un punto de ensayo, situado
en la cogolla (excepto en los apoyos de hormigdn y de chapa metalica que estan 0,25 m por
debajo de la cogolla). Si los esfuerzos estan aplicados en otro punto se aplicara un coeficiente
reductor o de mayoracion.

-Coeficiente reductor del esfuerzo nominal. Se aplica para esfuerzos horizontales a mayor altura
del punto de ensayo, cuyo valor sera:

Apoyos de celosia y presilla

K = 46/(Hs + 4,6) (163)
Apoyos de hormigdén

K = 54/ (Hg + 5,25) (164)
Apoyos de chapa metalica

K = 4,6 /(Hg + 4,85) (165)

- Coeficiente de mayoracién del esfuerzo nominal. Se aplica para esfuerzos horizontales a menor
altura del punto de ensayo, cuyo valor sera:

K = Hg,/H; (166)

Por tanto los esfuerzos horizontales aplicados en el punto de ensayo seran:

T = Tc/K (167)

L =Lc/K (168)
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El esfuerzo horizontal equivalente soportado por el apoyo sera:

- Existe solamente esfuerzo transversal.

F=T (169)

- Existe solamente esfuerzo longitudinal.

F =1L (170)

- Existe esfuerzo transversal y longitudinal simultadneamente.

-En apoyos de celosia, presilla, hormigdn vibrado hueco y chapa circular.
F=T+ L (171)
-En apoyos de hormigén vibrado y chapa rectangular con viento sobre la cara
secundaria.
F=RU*T+ L (172)
-En apoyos de hormigdén vibrado y chapa rectangular sin viento o con viento sobre la
cara principal.

F=T+RN=xL (173)

El esfuerzo de torsion aplicado en el punto de ensayo sera:

Lt = Ltc*x Dc/Dn (174)

En apoyos de hormigén vibrado y chapa rectangular el apoyo se orienta con su esfuerzo nominal
principal en direccion del esfuerzo mayor (T o L).

Siendo:

e Hg, = Distancia desde el punto de ensayo de los esfuerzos horizontales hasta el terreno
(m).
e Hg = Distancia por encima de la cogolla, donde se aplican los esfuerzos horizontales (m).
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e Hg = Distancia desde punto de aplicacion de los esfuerzos horizontales hasta el terreno
(m).

e Dn = Distancia del punto de ensayo del esfuerzo de torsién al eje del apoyo (m).

e Dc = Distancia del punto de aplicacién de los conductores al eje del apoyo (m).

e H, = Altura del punto de aplicacién del esfuerzo del viento (m).

e Eva = Esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN).

e EvaRed = Evax H,/Hg, =Esfuerzo del viento sobre el apoyo reducido al punto de
ensayo (daN).

e RU = Esfuerzo nominal principal / (Esfuerzo nominal secundario — EvaRed).

e RN = Esfuerzo nominal principal / Esfuerzo nominal secundario.

e Tc = Esfuerzo transversal en el punto de aplicacién de los conductores (daN).

e Lc = Esfuerzo longitudinal en el punto de aplicacion de los conductores (daN).

e Ltc = Esfuerzo de torsidn en el punto de aplicacion de los conductores (daN).

e F = Esfuerzo horizontal equivalente (daN).

e T =Esfuerzo transversal en el punto de ensayo (daN).

e L = Esfuerzo longitudinal en el punto de ensayo (daN).

e Lt =Esfuerzo de torsién en el punto de ensayo (daN).

4.3.8. Apoyo adoptado

El apoyo adoptado debera soportar la combinacion de esfuerzos considerados en cada hipétesis
(V,F,Lt). A estos esfuerzos se le aplicara un coeficiente de seguridad si el apoyo es reforzado.

- Hipétesis sin esfuerzo de torsion

El esfuerzo horizontal debe cumplir la ecuacion:

E,=F (175)

n

En apoyos de hormigdn el esfuerzo vertical debe cumplir la ecuacién:

>V (176)

n =

En apoyos que no sean de hormigén se aplicara la ecuacidn resistente:

B*xV) =V (177)

(G*E, +V) = (G*F+V) (178)

- Hipétesis con esfuerzo de torsion

El esfuerzo horizontal debe cumplir la ecuacion:

E,>F (179)

nt

156



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
BCE)L\l/I\EL(éml(S;\\ AN EXOS % SUPERIOR INGENIEROS

INDUSTRIALES VALENCIA

El esfuerzo vertical debe cumplir la ecuacioén:

vV

nt

>V (180)

El esfuerzo de torsién debe cumplir la ecuacién:

Ep > Lt (181)

Siendo:

e V=_Cargas verticales.

e F = Esfuerzo horizontal equivalente.

e Lt=Esfuerzo de torsion.

e E, =Esfuerzo nominal sin torsién del apoyo.
e E, = Esfuerzo nominal con torsién del apoyo.
e V= Esfuerzo vertical sin torsion del apoyo.

e V. = Esfuerzo vertical con torsién del apoyo.
e E;=Esfuerzo de torsion del apoyo.

4.4, Céalculo de cimentaciones

Las cimentaciones se podran realizar mediante zapatas monobloque o zapatas aisladas. En
ambos casos se produciran dos momentos, uno debido al esfuerzo en punta y otro debido al
viento sobre el apoyo. Estardn situados los dos momentos, horizontalmente en el centro del
apoyo y verticalmente a ras de tierra.

Momento debido al esfuerzo en punta

El momento debido al esfuerzo en punta "Mep" se obtiene:

Mep = Ep* H| (182)

Siendo:

e Ep = Esfuerzo en punta (daN).
e Hj = Altura libre del apoyo (m).

Momento debido al viento sobre el apoyo

El momento debido al esfuerzo del viento sobre el apoyo "Mev" se obtiene:
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Mev = Eva* H (183)

v

Siendo:

e Eva = Esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN). Seguin apdo. 3.1.2.3 se obtiene:
170 = (v/120)? *1I] = S (apoyos de celosia).
100 = (v/120)? * S (apoyos con superficies planas).

o Eva

Eva

Eva 70 * (v/120)% = S (apoyos con superficies cilindricas).
v = Velocidad del viento (Km/h).
S = Superficie definida por la silueta del apoyo (m?).

O O O O O

I] =Coeficiente de opacidad. Relacion entre la superficie real de la caray el area
definida por su silueta.

e H, = Altura del punto de aplicacién del esfuerzo del viento (m). Se obtiene:

H, = H/3 = (dy + 2xd,) /(d; + d,) (m)

H = Altura total del apoyo (m).

d, = anchura del apoyo en el empotramiento (m).

o O O O

d, = anchura del apoyo en la cogolla (m).

En este caso se decide utilizar zapatas monobloque. Las zapatas monobloque estdan compuestas
por macizos de hormigdn de un solo bloque.

Momento de fallo al vuelco

Para que un apoyo permanezca en su posicion de equilibrio, el momento creado por las fuerzas
exteriores a él ha de ser absorbido por la cimentacion, debiendo cumplirse por tanto:

Mf > 1,65+ (Mep + Mev) (184)

Siendo:

e Mf=Momento de fallo al vuelco. Momento absorbido por la cimentacién (daN * m).
e Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta (daN * m).
e Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN * m).

Momento absorbido por la cimentacidn

El momento absorbido por la cimentacidon "Mf" se calcula por la férmula de Sulzberger:

2
Mf =[139 % C, xa * h*] 4+ [a3 = (h + 0,20) x 2420 = (0,5 —3*

11 h 1
* (1, *;*E*CZ))]

(185)
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e C, = Coeficiente de compresibilidad del terreno a la profundidad de 2 m (daN/cm3).
e a=Anchura del cimiento (m).
e h="Profundidad del cimiento (m).

4.5. Célculo de las cadenas de aisladores

4.5.1. Célculo eléctrico

El grado de aislamiento respecto a la tension de la linea se obtiene colocando un ndmero de
aisladores suficiente "NAis", cuyo nimero se obtiene:

NAis = Nia* Ume / LIf (186)

Siendo:

e NAis = numero de aisladores de la cadena.

e Nia = Nivel de aislamiento recomendado segun las zonas por donde atraviesa la linea
(cm/kV).

e Ume =Tension mas elevada de la linea (kV).

e Llf = Longitud de la linea de fuga del aislador elegido (cm).

4.5.2. Calculo mecanico

Mecdanicamente, el coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores "Csm" ha de ser mayor
de 3. El aislador debe soportar las cargas normales que acttan sobre él.

Csmv = Qa/(Pv+Pca) > 3 (187)

Siendo:

e (Csmv = coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con cargas normales.
e Qa = Cargade rotura del aislador (daN).

e Pv=Elesfuerzo vertical transmitido por los conductores al aislador (daN).

e Pca=Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN).

El aislador debe soportar las cargas anormales que actian sobre él.

Csmh = Qa/ (Toh *ncf) > 3 (188)

Siendo:

e (Csmbh = coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con cargas anormales.
e (Qa = Carga de rotura del aislador (daN).
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e Toh =Tensidn horizontal maxima en las condiciones mas desfavorables (daN).

e ncf = nimero de conductores por fase.

4.5.3. Longitud de la cadena

La longitud de la cadena Lca sera:

Lca = NAis * LAis (m)

Siendo:

e Lca=Longitud de la cadena (m).
e NAis = numero de aisladores de la cadena.
e LAis = Longitud de un aislador (m).

4.5.4. Peso de la cadena

El peso de la cadena Pca sera:

Pca = NAis = PAis (daN)

Siendo:

e Pca=Pesodelacadena (daN).
e NAis = nimero de aisladores de la cadena.
e PAis =Peso de un aislador (daN).

4.5.5. Esfuerzo del viento sobre la cadena

El esfuerzo del viento sobre la cadena Eca sera:

Eca = k* (DAis /1000) * Lca (daN)Pca = NAis * PAis (daN)

Siendo:

e Eca = Esfuerzo del viento sobre la cadena (daN).
e k = 70=x (v/120)*. Segun apdo 3.1.2.2.

e v =Velocidad del viento (Km/h).

e DAis = Didmetro maximo de un aislador (mm).

(189)

(190)

(191)
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e Lca=Longitud de la cadena (m).

4.5.6. Angulo de desviacién de la cadena de suspensidn

Debido al esfuerzo del viento sobre los conductores, las cadenas de suspensién en los apoyos
sufren una desviacidn respecto a la vertical. El angulo maximo de desviacion de la cadena a no
podra ser superior al dngulo 3 maximo permitido para que se mantenga la distancia del
conductor al apoyo.

Apoyos de alineacion

tgy = (Pv + Eca/Z)/(P_Xoc+V/2 + Pca/2) = Etv /Pt (192)

Apoyos de angulo

tgy = (Pvxcos[(180 — a)/2] + Rav + Eca/2) / (P_xec4v/2 + Pca/2)

= Etv /Pt (193)

Siendo:

e tgy = Tangente del angulo que forma la cadena de suspensién con la vertical, al
desviarse por la accién del viento.

e Pv=Esfuerzo de la mitad de la presidn de viento sobre el conductor (120 km/h) (daN).

e Eca = Esfuerzo de la mitad de la presiéon de viento sobre la cadena de aisladores y
herrajes (120 km/h) (daN).

*  P_yocyv/2 = Peso total del conductor que gravita sobre el apoyo en las condiciones de
una T2-10 °C en zona B, con sobrecarga mitad de la presion de viento (120 km/h) (daN).

e Pca=Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN).

e o= Angulo que forman los conductores de la linea (gr. sexa.).

e Rav =Resultante de dngulo en las condiciones de -10 2C en zona B, con sobrecarga mitad
de la presion de viento (120 km/h) (daN).

Si el valor del angulo de desviacion de la cadena "y" es mayor del angulo maximo permitido "p",
se debera colocar un contrapeso de valor:

G = Etv/tgpn — Pt (193)

5. Anexo 5: Calculo de la puesta a tierra de apoyos de la linea aérea

En el presente anexo se expone el calculo detallado de la puesta a tierra de los apoyos de MT
acorde a la legislacion mencionada en el apartado al que éste anexo complementa.

Los datos de partida para el disefio son los siguientes:
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e Tensién nominal: U, = 20 kV.

e Intensidad maxima de defecto: I,z < 500 A (Limitacion de compafiia).
e Datos subestacion: X, = 25Q,R, =0 Q.

e Resistividad del terreno: p = 500 Q * m.

e Comportamiento de disparo de protecciones: I g * t = 400.

5.1. Apoyos no frecuentados

Para la variante de 2 picas seleccionada y acudiendo a la Tabla 5 del “Documento MT 2.23.35 de
Iberdrola”, se obtiene el coeficiente de resistencia de puesta a tierra K.

Kr = 0244 o——

Haciendo uso de los datos de partida, se calcula la resistencia de puesta a tierra y la corriente
de defecto con las expresiones:

R; =K, *p < 230 Q (Restricciéon impuesta) (194)

1,1 % U,

Lip =
’ 195
\/§ * an + th ( )

Particularizando para las Ecuaciones (194) y (195):

Ry = 0,244 * 500 = 122 0 < 230 Q

. ___11+20000
¥ 3 %252 + 1222

=92,72 A

Para que la proteccidn sea correcta, los tiempos de actuacidon de las protecciones ha de ser
inferior a 1 segundo para la corriente maxima de defecto e inferior a 10 segundos para la
corriente I;f.

400 =431s <10s

tip = ——=
¥~ 9272
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@:0'85 < 1s

5.2. Apoyos frecuentados con calzado

En el caso de los apoyos de inicio y fin de linea, el disefio empieza por la eleccién de una
configuracion de puesta a tierra que depende directamente de las dimensiones de la zapata
monobloque de dichos apoyos. En este caso dichas dimensiones son:

e Apoyo de inicio de linea (Apoyo numero 1 segun Plano 8): 1,24 x 1,24 m.
e Apoyo fin de linea (Apoyo numero 13 segun Plano 8): 1,17 x 1,17 m.
Acudiendo a la Tabla 2 del “Documento MT 2.23.35 de Iberdrola” se selecciona una

configuracidn tipo CPT-LA-32/0,5.Las caracteristicas y configuracién de la puesta a tierra
seleccionada se muestran en las llustraciones 70y 71.

Pendiente = 4 %

Tubo de plastico
de 30 mm @

Electrode horizontal

3 Electrode vertical, pica de acero
de 50 mm~ de cobre.

! 1

i :

i '

i H cobrizade de 14 mm de dismea-

! i troy 1.5 m de longitud

llustracion 69. Detalle en alzado de la puesta a tierra preliminar en los apoyos frecuentados con calzado. (Fuente:
“Documento MT 2.23.35 de Iberdrola”).
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[lzu
lm
—_—F
b {m)
—

a (m)

Cable desoude de cobre de

L 50 mem’ epterrado 3 wna
profundidad de 05m

e

llustracion 70. Detalle en planta de la puesta a tierra preliminar en los apoyos frecuentados con calzado. (Fuente:
“Documento MT 2.23.35 de Iberdrola”).

Para la citada configuracion, se calcula la resistencia de puesta a tierra y la corriente de defecto
de igual modo que en el caso anterior. Acudiendo a la Tabla 6 del “Documento MT 2.23.35 de
Iberdrola” se obtiene:

K, =0,113

O *m

Particularizando para la Ecuacion (194):

Ry =0,113« 500 = 56,50 > 50 Q No Cumple

Una de las normas internas de Iberdrola exige que la resistencia de puesta a tierra de este tipo
de apoyos sea como maximo 50 (Q, por ello es necesario colocar picas de 1,5 m de longitud en
hilera, con una distancia de 3 m entre picas para cumplir con la citada restriccion. La resistencia
de dichas picas puede calcularse como:

p
Rpica = L (196)

Particularizando para la Ecuacion (196):

500
Rpica = ¢ = 33333 0
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Para una pica unida a la estructura general de puesta a tierra, se tiene una resistencia de puesta
a tierra total de valor:

Rt * Rpica
R =— " 197
total Rt + Rpica ( )
Particularizando para la Ecuacion (197):
56,5 333,33 Cumple

Rpgra] = ————— "~ = 48310 <500
total = 5o 5+ 333,33

Para esta resistencia de puesta a tierra se tiene una corriente de defecto segun la Ecuacion (195)
de:

1,1 20000

Lip=
V3 % 4/252 + 48,312

= 233,51A

Conociendo la corriente de defecto y mediante el coeficiente de tensidn de contacto, se calcula
la tensidn de contacto que aparece en el apoyo durante el defecto. El coeficiente de tensién de
contacto se obtiene de la Tabla 9 del “Documento MT 2.23.35 de Iberdrola”:

K. =0,035 —
¢ (Q*m)*A

Ue =Ke*p g (198)
Particularizando para la Ecuacion (198):
U, = 0,035 * 233,51 * 500 = 4086,43 V

La tensidn de contacto aplicada se calcula como:

- R31+R32) (199)

Mediante la Ecuacion (199), |a llustracion 52 y la llustracion 54, se comprueba que la tension de
contacto aplicada sea menor que la admisible.
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4086,43

2000+3%500
(1+ )
2%x1000

Uea = = 1485,97V

En este caso la puesta a tierra no cumple, ya que las protecciones deberian actuar en un tiempo
inferior a 0,1 segundos y tardan:

Llegados a este punto se recurre a las medidas especiales mediante la incorporaciéon de un
mallazo equipotencial para eliminar la tensién de contacto, siendo necesario estudiar las
tensiones de paso presentes en el apoyo. La estructura planteada es la mostrada en las
llustraciones 65y 66.

Las tensiones de paso a calcular son:

e Tensioén de paso con los dos pies en el terreno.
Acudiendo a la Tabla 11 del “Documento MT 2.23.35 de Iberdrola” se obtiene el
coeficiente de tensidn de paso para el caso de dos pies en el terreno.

K, = 23 —M8M8M8 —
p O'OB(Q*m)*A

Particularizando de forma andloga para la Ecuacion (198):
Upt—ty = 0,023 * 233,51 « 500 = 2685,36 V

La tensidn de paso aplicada para los dos pies en el terreno se calcula como:

U _ Up-o
pa(t-t) — 1+ 2%Rgaq1+6%pg (200)
Zp

Particularizando para la Ecuacién (200):

2685,36
Upa(t-t) = | 4 22000+6+500
1000

= 335,67V

Por ultimo, dicha tension de paso aplicada ha de ser inferior a la admisible para el cuerpo
humano, en funcién del tiempo de eliminacidn del defecto segun:

Upa(t—t),adm =10 = Uca,adm (201)
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Particularizando para la Ecuacion (201), se comprueba la condicién citada:

Upa(t—t,adm = 10 * 94,34 = 9434 V

Upa(t—t) =33567V< Upa(t—t),adm =9434V Cumple

e Tensién de paso con un pie en el terreno y otro en la acera de hormigon.

Acudiendo a la Tabla 13 del “Documento MT 2.23.35 de Iberdrola” se obtiene el
coeficiente de tensidn de paso para el caso de dos pies en el terreno.

K, =0,065 ——
P (Q*m) xA

Particularizando de forma andloga para la Ecuacion (198):
Up(t—a) = 0,065 * 233,51 « 500 = 7589,075V

La tensién de paso aplicada para un pie en el terreno y el otro en la acera se calcula

como:
U _ Up(t-a)
pa(t-a) — 14 2+Rg; +3%pg+3+ps” (202)
Zp
Siendo:

e ps"=Resistividad de la acera de hormigdn del apoyo, en este caso 3000 Q*m.

Particularizando para la Ecuacion (202):

7589,075

Upa(t—a) = 1+ 2%2000+3%500+3%3000
1000

= 489,61V

Por ultimo, dicha tensiéon de paso aplicada ha de ser inferior a la admisible para el cuerpo
humano, en funcion del tiempo de eliminacion del defecto segun Ecuacion (201):
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Upae—aradam = 10 * Usgagm = 10 * 94,34 = 943,4 V

Upa(t-a) = 489,61V < Upa(e-t),aam = 9434V

6. Anexo 6: Tablas de tendido

Temperatura
Vano -15°C -10°C -5°C 0°C
T F(m) T F(m) T F(m) T F(m)
(daN) (daN) (daN) (daN)
1-2 195 2,39 186 2,51 177,9 2,62 170,6 2,74
2-3 185,9 2,77 178,5 2,88 171,7 3 165,5 3,11

3-4 185,9 2,76 178,5 2,88 171,7 2,99 165,5 3,11
4-5 188,1 2,73 180,4 2,85 173,5 2,96 167,2 3,07
5-6 188,1 2,73 180,4 2,85 173,5 2,96 167,2 3,07
6-7 188,1 2,73 180,4 2,85 173,5 2,96 167,2 3,07
7-8 224,4 1,56 209,8 1,67 197 1,78 185,7 1,89
8-9 218,6 1,68 205,1 1,79 193,3 1,9 182,8 2,01
9-10 218,6 1,68 205,1 1,79 193,3 1,9 182,8 2,01

10-11 216,6 1,7 203,3 1,81 191,7 1,92 181,4 2,03
11-12 216,6 1,7 203,3 1,81 191,7 1,92 181,4 2,03
12-13 216,3 1,7 203,1 1,81 191,4 1,92 181,1 2,03
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Temperatura
Vano 5°C 10°C 15°C 20°C
T F(m) T F(m) T F(m) T F(m)
(daN) (daN) (daN) (daN)

1-2 164,1 2,85 158,1 2,95 152,7 3,06 147,7 3,16

2-3 159,9 3,22 154,8 3,33 150 3,43 145,7 3,53
3-4 159,9 3,21 154,8 3,32 150 3,43 145,7 3,53
4-5 161,4 3,18 156,1 3,29 151,3 3,4 146,8 3,5
5-6 161,4 3,18 156,1 3,29 151,3 3,4 146,8 3,5
6-7 161,4 3,18 156,1 3,29 151,3 3,4 146,8 3,5
7-8 175,8 1,99 167 2,1 159,2 2,2 152,2 2,3
8-9 173,5 2,12 165,3 2,22 158 2,33 151,4 2,43
9-10 173,5 2,12 165,3 2,22 158 2,32 151,4 2,43
10-11 172,3 2,14 164,2 2,24 157 2,34 150,5 2,45
11-12 172,3 2,13 164,2 2,24 157 2,34 150,5 2,44
12-13 172 2,14 164 2,25 156,7 2,35 150,3 2,45
Temperatura
Vano 25°C 30°C 35°C 40°C
T F(m) T F(m) T F(m) T F(m)
(daN) (daN) (daN) (daN)
1-2 143,2 3,26 139 3,36 135,1 3,46 131,5 3,55

2-3 141,6 3,64 137,9 3,73 134,4 3,83 1311 3,93
3-4 141,6 3,63 137,9 3,73 134,4 3,82 131,1 3,92

4-5 142,7 3,6 138,9 3,7 135,3 3,8 132 3,89
5-6 142,7 3,6 138,9 3,7 135,3 3,8 132 3,89
6-7 142,7 3,6 138,9 3,7 135,3 3,8 132 3,89
7-8 146 2,4 140,4 2,5 135,3 2,59 130,6 2,68

8-9 145,5 2,53 140,2 2,62 135,3 2,72 130,9 2,81
9-10 145,5 2,52 140,2 2,62 135,3 2,72 130,9 2,81
10-11 144,7 2,54 139,4 2,64 134,6 2,73 130,3 2,83
11-12 144,7 2,54 139,4 2,64 134,6 2,73 130,3 2,82
12-13 144,4 2,55 139,2 2,65 134,4 2,74 130 2,83
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Temperatura
Vano 45°C 50°C EDS
T F(m) T F(m)
(daN) (daN)
1-2 128,1 3,65 125 3,74 9,31
2-3 128,1 4,02 125,2 4,11 9,15
34 128,1 4,01 125,2 4,11 9,15
4-5 128,9 3,99 126 4,08 9,23
5-6 128,9 3,99 126 4,08 9,23
6-7 128,9 3,99 126 4,08 9,23
7-8 126,4 2,77 1225 2,86 9,71
8-9 126,8 2,9 123 2,99 9,63
9-10 126,8 2,9 123 2,99 9,63
10-11  126,2 2,92 1225 3,01 9,57
11-12  126,2 2,91 1225 3 9,57
12-13 126 2,92 122,3 3,01 9,55
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