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RESUMEN

En la presente memoria se elabora el disefio de una planta fotovoltaica ubicada en suelo,
con seguimiento solar y la energia producida se evacua a la red de distribucién.

Como punto de partida se establece la potencia fotovoltaica que se desea producir de unos 2
MWp.

Se realiza un estudio de alternativas en cuatro aspectos: emplazamiento, tecnologia de médulos,
tipologia de seguimiento y tecnologia del sistema de conversién.

En base a la seleccidn final de las alternativas se elabora un dimensionado de los componentes
eléctricos necesarios, distribucidn en las parcelas y célculos del cableado eléctrico

El resultado es una instalacion fotovoltaica conectada a una red de 13,2 kV con un total de 2,16
MWp de potencia fotovoltaica, formada por 6000 mdédulos de 360 Wp de tecnologia PERC. La
potencia nominal de la instalacién es de 1,98 MW proporcionada por seis inversores centrales
de 330 kW con tres etapas de potencia independientes cada uno. Los inversores se agrupan en
dos estaciones donde se evacua la energia a su respectivo transformador de potencia de 1000
MW. El total de la energia producida se transporta mediante una linea subterranea de 13,2 kV
hasta un Centro de Protecciéon y Medida, en el cual se realiza el conexionado con la red.

Con el programa PVSYST se calcula la produccidn energética, en MWh, asi como el rendimiento
de la instalacidn estimando las pérdidas de los componentes.

Finalmente, con los componentes determinados se elabora un presupuesto de inversion y
general, como punto de partida para un analisis de viabilidad econdmica en caso de llegar a
implementarse este proyecto. Con los valores del VAN, PAYBACK y TIR se obtiene un balance
altamente positivo y viable, a pesar de la volatilidad del precio de venta de la energia, tras la
pandemia Covid-19.

Al final del documento se anexa la cédula parcelaria, el informe completo de PVSYST y las hojas
de datos de los elementos mas relevantes.

Palabras clave: seguimiento solar, inversores centrales, tecnologia PERC, PVSYST
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ABSTRACT

This report is written in order to design a phovoltaic solar plant, locate on the land, with
solar tracking and connected to the grid.

As starting point, the plant will have about 2 MWp of solar capacity.

Among four option alternatives: setting-up location, cell tecnhology, solar tracker system and
the power inverter system. This study is needed to design and built the photovoltaic plant.

As a result the previous study, the project focuses on description all of devices, the land
requirements, wiring and all calculations for electrical circuits.

As a result, we have a photovoltaic plant connected to the grid of 13.2 kV with 2.16 MWp solar
peak capacity, made up of 6000 modules of 360 Wp of PERC cell technology. The nominal power
is 1.98 MW provided by six 330 kW central inverters with three independent power stages each.
The inverters are grouped in two stations where energy produced is evacuated to its respective
transformer (1000 MW). The total energy produced is transported through a 13.2 kV
underground line towards Centro de Proteccidén y Medida, where there is point connected to
the grid.

Moreover, we hace taken into account the stimated global energy production by plant thanks
to a phovoltaic software PVSYST, as well as the performance ratio (PR), considering the losses of
components.

Finally, comparing three main financial indicators let us carry out a financial study: PayBack time,
Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR). For this analysis it has been taken
into account the final cost of the whole installation the investment and general. Results show
that the plant needs about nine years to return the initial investment and NPV is positive. This
conducts us to think that this photovoltaic solar tracker plant is economical profitable. This
conclusion is considered good in spite of the world changed drastically with the COVID-19
pandemic.

At the end of the paper, cedula parcelaria, the PVSYST report and datasheets of mains
components are included in ANEXOS.

Keyworks: solar tracker, power invertir, PERC cell tecnology, PVSYST
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HOJA RESUMEN

EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION DE PRODUCCION

Poligono 2, parcelas 615y 616, en la carretera Las Landas del término municipal de Arguedas,
provincia de Navarra, ocupando una superficie de parcela de 31467,34 m2.

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Instalacién eléctrica de baja tensién de planta solar FV

Tipo sobre estructura con seguidor solar a un eje vertical
Numero de mddulos 6000

Potencia unitaria de mdédulo (Wp) 360

Numero de inversores 6

Potencia unitaria inversor (kW) 330

Potencia nominal planta (kwWn) 1.980

Potencia pico planta (kWp) 2.160

Ratio Potencia pico/nominal 1,1

Horas equivalentes 2.165

Produccién estimada Ao 1 (kWh) 4.676.000

CENTRO

DE TRANSFORMACION

Tipo Base de hormigdn prefabricado a la intemperie
Relacion de transformacion kV 13,2/0,28

N° de centros de transformacién 2

N° de transf?rmadores pf)r ce-ntr<.) de 1 de 1.000

transformacién y potencia unitaria kVA

Potencia total kVA 2.000

CT1:3 celdas(2 celdas de linea y 1 celda de proteccidn

N° celdas por centro de transformacion

CT2:2 celdas(1 celda de linea y 1 celda de proteccién)

CENTRO DE PROTECCION Y MEDIDA

Tipo

Prefabricado

N° centros de protecciény medida

1

N° celdas por centro de protecciony
medida

4 (1 celdas de linea, 1 celda de medida,1 celda de
proteccién general con interruptor automatico,1 celdas
de proteccidn con fusibles)

LINEA SUBTERRANEA EN 13,2 kV
Tipo Subterrdnea
Tension nominal kV 13,2
Origen Celda de linea del CTA en proyecto
Final Celda de linea del C.P.M
Longitud 160 metros
Conductores HEPRZ1 3x(1x240) mm2
Anillo interior de evacuacidn en canalizacién con linea
subterranea en 13,2 kV, de 160 metros de longitud, con
Trazado conductor del tipo HEPRZ1 3x(1x240)mm2 AL, que

discurre por la parcela en la que se encuentra la planta
fotovoltaica.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1. MOTIVACION ACADEMICA DEL DOCUMENTO

El objetivo académico del presente documento es demostrar los conocimientos y destrezas
adquiridos en las asignaturas implantadas a lo largo del Master de Ingenieria Industrial, con
especialidad en Electricidad.

Para su elaboraciéon, ademds de poner por escrito la informacion consultada en distintas
referencias, de aplicar distintas ecuaciones matematicas para los calculos eléctricos, se
desarrolla la aptitud en el manejo de programas y plataformas web del ambito ingenieril.

Los programas y plataformas web utilizadas son Autocad, Hoja de célculo, PVGIS, PVSYST.

El interés por la tematica de este TFM es propio. La preocupacidén personal por el desastre
climatico en el que vivimos ha ayudado a dar ese primer paso para profundizar en el mundo de
las energias renovables.

La oportunidad de profundizar en este tema se aprovecha analizando la informacion disponible
en las pdginas web oficiales: noticias actualizadas, catdlogos de productos, normativas,
proyectos ya elaborados. Estos Ultimos se toman como punto de partida, para conocer qué y
qué no estd ya desarrollado y a partir de ello, avanzar un escalén mas. (MarcadorDePosicidn1)

2. DESCOMPOSICION PROYECTOS REALES

Tras varias consultas a entidades ingenieriles dedicadas a la elaboracion de proyectos de
este tipo de instalaciones actualmente, para solicitar la conexién a red de una instalacién
fotovoltaica de grandes potencias y conseguir la aprobacion de Administraciones competentes
se precisa de la siguiente documentacioén:

- Proyecto de instalacién de baja tensién de la huerta solar

- Proyecto del centro de proteccidon y medida (en caso de ser necesario)
- Proyecto del centro de transformacion

- Proyecto del centro de seccionamiento (en caso de ser necesario)

- Proyecto de linea subterranea de alta tension de abonado

- Estudio de afecciones ambientales

- Pliego de prevencidn de incendios

- Plan de Seguridad y Salud
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Dada la acotacion de temario para la elaboracién de este trabajo fin de master no es posible la
entrega de toda esta documentacion. El 85% del presente documento se dedica principalmente
a la elaboracién del proyecto de baja tensidn. No obstante, en el resto de documento se abarca
los otros proyectos desarrollandolos todo lo necesario, no de manera completa, para un
entendimiento global de este tipo de instalaciones. Se describe, presupuesta y realiza calculos
generales sobre los dos centros de transformacion y el centro de proteccion y medida.

3. MOTIVACION DE LA TEMATICA DEL TFM

En las ultimas décadas, el avance del tragico cambio climdtico acecha a la poblacién hasta
tal punto que es de obligado cumplimiento para las instituciones politicas establecer estrategias
ambientales.

A nivel europeo, la directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo redacta a todos los paises
miembros unos objetivos ambientales a conseguir para el afio 2020: (Fuente: [1], pagina 4)

- 20% de cuota de energia renovables en el consumo final bruto de energia
- 20% de reduccion del consumo de energia primaria
- 20% de reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero

A nivel nacional, Espafia establecié un Plan de Accién Nacional en Energias Renovable para el
periodo 2011-2020, donde se detalla la metodologia a seguir para alcanzar dichos objetivos y
afiade que se debe conseguir “una contribucién del 10% de fuentes de energia renovables en el
transporte para el afio 2020”. (Fuente: [1], pagina 4)

A nivel local, el Gobierno de Navarra, para afianzar su liderazgo en el sector energético desde el
2009, planifica modelos energéticos con metas a cumplir, como el lll Plan Energético de Navarra
horizonte 2020. Con estos modelos se puede conseguir holgadamente los objetivos europeos.
Estos planes inciden en:

- Un consumo eficiente de la energia
- Una gestidn inteligente de la energia
- Impulsar la produccidn renovable de energia.

Ademas, en el afio 2018, el Gobierno Foral actualizé el IV Plan Energético de Navarra horizonte
2030 comprometiéndose a:

- Reducir en un 45% las emisiones de gases de efecto invernadero
- Un 50% del consumo energético sea de origen renovable

A la vista de los datos anteriores, es notoria la importancia que ocupa la tematica de produccién
renovable, claramente involucrada en las asambleas politicas.

El mayor interés de las energias renovables respecto a las convencionales se debe a los
siguientes motivos:

- Crecientemente competitivas. Los costes de las principales tecnologias renovables
(como la edlica y la solar fotovoltaica) se estan reduciendo drasticamente, de manera que ya
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son plenamente competitivas con las convencionales en cuanto al nimero de emplazamientos
implementados.

- Horizonte politico favorable. Las administraciones internacionales han entendido la
obligacidn de facilitar la transiciéon hacia una economia baja en carbono por un futuro sostenible
del planeta humano. De hecho, si se realiza una busqueda en la web por el denominado
“impuesto del sol en Espaiia”, la informacién encontrada es que este tipo de impuesto aplicado
a instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo caduca en el afio 2021, segun el Real Decreto
244/2019. Esto se traduce como una buena iniciativa a nivel politico.

- Son inagotables. Las energias limpias cuentan con la misma disponibilidad que el Sol y
se adaptan a los ciclos naturales. Permiten su desarrollo sin poner en riesgo el de las futuras
generaciones.

- Socio imprescindible contra el cambio climatico. Las renovables no emiten gases de
efecto invernadero en su proceso de generacion. Gracias a esto, son consideradas una solucién
mas limpia y viable frente a la degradacién ambiental.

- Reducen la dependencia energética. El recurso autéctono de estas energias implica una
ventaja abismal para las economias locales disminuyendo su dependencia energética. En
cualquier sitio del globo terraqueo existe algun tipo de recurso renovable (viento, sol, agua,
materia organica) susceptible de ser aprovechado para producir energia de forma sostenible.

Para la tematica de este TFM, dentro de las tecnologias renovables estudiadas en el Mdster de
Ingenieria, se elige profundizar en la energia solar.

La energia que nace del sol goza de numerosos beneficios, mencionados anteriormente, por ser
energia renovable, a pesar de ser una energia intermitente. El adjetivo de intermitente significa
que es directamente dependiente de la meteorologia o de los ciclos del dia-noche. No obstante,
el rapido avance experimentado por las tecnologias de almacenamiento eléctrico, en el caso de
aplicaciones de autoconsumo y de los seguidores solares en el caso de generacién a gran escala
con conexidn a red permite suplir estos pequefios contratiempos.

Por otro lado, Espafia es un lugar ideal para explotar este recurso solar dado que su meteorologia
le proporciona abundantes horas de sol al afio, unas 2500 horas aproximadamente.
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4, OBIJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto técnico es el disefio de una instalacién solar fotovoltaica de 1,98
MW con seguimiento solar en Arguedas (Navarra) con vertido a red.

Dentro de las diferentes fases para una instalacidn solar fotovoltaica, este trabajo se ciie
exclusivamente al disefio en base a un estudio previo sobre los componentes de una instalacion
fotovoltaica. El resto de los procedimientos deberdn tramitarse, a través de empresas técnicas
de ingenierias del propio promotor o mediante la subcontratacion.

Tabla 1.0rganigrama de una instalacion de un PSF. (Fuente: [2])

1. Disefio de instalacion

2. Solicitud de acceso y punto de conexién a red

3. Autorizaciones ambientales y de utilidad publica

4. Autorizacién administrativa previa y construccién

5. Licencia de obras e impuesto de construcciones y
obras (ICIO)

6. Ejecucion de la instalacion

7. Inspeccion inicial

8. Certificado de instalacion y/o certificado fin de obra

9. Autorizacion de explotacion

10. Licencia de actividad

11. Inscripcidn en el registro administrativo de
instalaciones de produccién de energia eléctrica

Fuera del contexto universitario con este tipo de proyectos se establecen las condiciones y
caracteristicas técnicas de una instalacién generadora en Baja Tension en cuestidén, con la
finalidad de obtener la autorizacién correspondiente de la administracion competente para su
ejecuciéon y puesta en servicio.
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5. NORMATIVA CONSULTADA

A continuacidn, se muestra el marco normativo consultado exclusivamente para la
elaboracion de este TFM. Por lo tanto, en este apartado no se incluye toda la normativa aplicable
a este tipo de instalaciones. Esta informacidn se debe consultar minuciosamente en proyectos
recientes y/o a la administracion correspondiente.

A nivel nacional:

- IDAE — Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red. Revisién julio
2011

- Real Decreto 842/2002, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja
tension

- Reglamento Técnico de lineas aéreas de alta tensidén, aprobado por Real Decreto
223/2008, de 15 de febrero. Instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tensién, aprobado por el Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo

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

- Condiciones técnicas que han de cumplir las instalaciones fotovoltaicas para la conexién
a la red de distribucién de la empresa distribuidora

- MT 3.53.01 — Condiciones técnicas de instalaciones de produccion eléctrica conectadas
a lared de i-DE redes eléctricas inteligentes. Edicion 05. Fecha mayo 2026

- MT 2.03.20 — Especificaciones particulares para instalaciones de alta tension (hasta 30
kV) y baja tensién. Edicién 11. Fecha mayo 2019

- MT 2.11.33 - Especificaciones particulares para el disefio de puesta a tierra para centros
de transformacidn de tensién nominal <30 kV. Edicién 03. Fecha mayo 2019

- MT 2.31.01 — Proyecto tipo de linea subterranea de AT hasta 30 kV. Edicién 10. Fecha:
mayo 2019.

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico

A nivel autonémico:

- Orden Foral 64/2006, de 24 de febrero, del consejero de Medio ambiente, Ordenacion
del territorio y Vivienda, por la que se regulan los criterios y las condiciones ambientales
y urbanisticas para la implantacion de instalaciones para aprovechar la energia solar en
suelo no urbanizable.

- Plan General Municipal de Arguedas - Normativa urbanistica general y particular. Marzo
2014

- Plan General Municipal de Arguedas - Normativa urbanistica general y particular. Marzo
2020
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CAPITULO Il. ESTUDIO ALTERNATIVAS

1. ANTECEDENTES ENERGETICOS EN NAVARRA

Segun el informe anual energético que proporciona el Gobierno de Navarra existen unos
indicadores energéticos esenciales para conocer el panorama en los Ultimos afios. Los
relacionados con las energias renovables se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Indicadores energéticos de Navarra. (Fuente [3])

Indicador energético Objetivo UE | 2018 2019 Cumple
Cuota EERR en el consumo final
, 20% 22,09 % 21,41 % Sl
bruto de energia
Produccion eléctrica con
» L - 69,22 % 46,66 % -
EERR/Produccién eléctrica total
Produccion eléctrica con
L 29,4 % 76,93 % 74,38 % Sl
EERR/Consumo eléctrico total
Emisiones de CO2 evitadas por
. - 937.354 709.685 -
generacion renovable (ton)

Estos numeros corroboran la buena posicion que ocupa la comunidad foral en el dmbito
energético. De hecho, desde el afio 2003, Navarra ya no importa electricidad para satisfacer su
demanda, dado el balance positivo de produccién-consumo que presentaba.

En el afio 2018, Navarra dispone de unos 1497 MW de potencia instalada de energias
renovables, de los cuales 162 MW corresponden a la tecnologia solar fotovoltaica. Como se
indica en la Tabla 2, la produccion eléctrica con renovables supuso el 69,22% de la total
producida.

Al afo siguiente, la potencia instalada de fotovoltaica permanecid constante, unos 162 MW y la
produccién renovable ocupd el segundo lugar representando un 46,6% de la producciéon
eléctrica. El primer lugar lo ocupé la produccidn no renovable.
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En esta bajada de produccién renovable tuvo que ver con el repentino uso de gas natural en los
ciclos combinados ese mismo afo. Es mas, el porcentaje de emisiones de gases de efecto
invernadero aumentaron ligeramente en el afio 2019, en comparacién con el 2018.

Es por ello, la necesidad del aumento de la potencia instalada renovable, sobre todo, de la
tecnologia tratada en este proyecto, cuyo objetivo marcado por la Unién Europea, es una
potencia instalada de 190 MW.

A nivel local en Arguedas el panorama energético es el siguiente:

- Consumo total del municipio: 12.294,02 tep, sélo un 3,90 % procede de energias
renovables.

- EI'57,30% de sus necesidades energéticas son importadas

- Potencia instalada total de parques solares fotovoltaicos es de 8066,4 kW: 4033,2 kWp
(estructura fija; 37,2 kW, seguimiento a dos ejes; 1504 kW, seguimiento a un eje; 2492
kWp

La propia localidad de Arguedas, a parte de los objetivos marcados a nivel autonémico, ha
desarrollado unos objetivos municipales para el afio 2021, concretamente el objetivo 1.4 dentro
de la linea estratégica 1. (Fuente: EMOT [4]). La seleccién del emplazamiento del presente
proyecto tiene como base los resultados de dicho estudio porque son resultados reales teniendo
en cuenta encuestas a lugarefios, factores ambientales, de tipologia de suelo, tendido eléctrico
disponible.

2. ANTECEDENTES CLIMATOLOGICOS EN EMPLAZAMIENTO

2.1. CLIMATOLOGIA

La estacionalidad del emplazamiento del proyecto es un factor importante para la
tecnologia fotovoltaica dado que condiciona enormemente, las producciones a lo largo del afio,
por tanto, la rentabilidad del sistema.

Aungue este tipo de tecnologia esta basado en el recurso autdctono del sol, no implica que, en
ausencia de él, dejar la instalacion en funcionamiento sea un error. De hecho, cuando se dan
fendmenos adversos de climatologia, se siguen obteniendo beneficios de produccién. Por
ejemplo, en dias completamente nublados, en los que practicamente no hay radiacién solar
aparentemente, se alcanzan valores de eficiencia aceptables.

A continuacién, se muestran datos histéricos consultados en la pagina web oficial de Arguedas,
para afirmar que la instalacion es rentable si se llega a proceder. Los factores que se presentan
son la temperatura, nubes, precipitaciones, viento y radiacion solar.

La temperatura.

A pesar de que todos los componentes del sistema fotovoltaico estan preparados para
trabajar en un amplio rango de temperaturas, pudiendo incluso soportar elevadas temperaturas
sin sufrir dafios, se tiene en cuenta que los médulos disminuyen su eficiencia por la variacién de
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temperatura respecto a 25°C. El modelo comercial de médulo (PERC) seleccionado para el
presente proyecto presenta una gran ventaja en este parametro.

Segun los datos mostrados en la llustracion 1, la temperatura maxima media es 29,5°C y la
minima 15,9°C, traduciéndose en veranos muy calurosos y secos y los inviernos frios. Segun
datos histéricos, rara vez baja de los -2°C o sube a mds de 37°C.

Se obtiene la gréfica de la temperatura media en la zona, en la cual se observa la forma de
campana, alcanzando los valores maximos en torno a los 23,3 en agosto en el afio 2016.

llustracion 1. Temperatura media mensual del afio 2016. (Fuente: PVGIS)

Temperatura media mensual

Month 2016
Enera 9
Febrero 8
Marzo B8
Abril 116
Mayo 16.1
Junio 206
Julio 23
Agosto 233
Septiembre 2
Octubre 159
Noviembre 10

Diciembre 68

Las nubes.

Gracias a las innovaciones en la tecnologia de la célula fotovoltaica, ya no es condicidn
necesaria que se den condiciones climaticas de dias claros sin apenas nubes. para su
aprovechamiento.

La época mas despejada empieza, aproximadamente el 16 de junio y acaba el 7 de septiembre
con un 67% de claridad. El dia 21 de junio es el dia mas despejado del afio. A lo largo del afio se
dan todas las categorias en mayor o menor porcentaje de tiempo. Por ejemplo, desde el 16 de
enero hasta el 16 de junio la banda de “despejado” es bastante menor que la siguiente
temporada.
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llustracidon 2. Categorias de nubosidad en Arguedas. Fuente: [5]
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Las precipitaciones

Las precipitaciones, al igual que las nubes, varian a lo largo del afio. La temporada con
mas probabilidad de lluvia, mas de un 17%, dura unos ocho meses. No obstante, es de las zonas
con menor media acumulada de precipitaciones menor a 400 milimetros, lo suficiente para un
correcto mantenimiento de los moédulos.

Cabe destacar que con unas precipitaciones moderadas se realiza una limpieza de los mdédulos
al encontrarse con cierta inclinacion.

La parcela del emplazamiento seleccionada resulta muy dificil que sufra fuertes e intensos
temporales de nieve, por lo que la instalacién no presenta peligro respecto a este factor
meteoroldgico, aunque si puede llegar a reducir la eficiencia de los mdédulos. Al precipitar la
nieve, se acumula en la parte inferior de los mddulos inclinados, disminuyendo la potencia
entregada por el conjunto. En un mdédulo convencional, afecta a toda la potencia de este,
mientras que la innovacidn de la tecnologia de medio corte no se pierde toda potencia, sino la
mitad.

Sin embargo, puede mejorar el rendimiento del sistema debido al color blanco de la nieve que
refleja la luz solar y proporciona mayor luminosidad.
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llustracion 3. Mapa de precipitacion media anual. (Fuente: [6])
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El viento

Otro factor importante para tener en cuenta en este tipo de instalaciones es el viento
gue puede ocasionar severos danos, tanto que un viento lo suficientemente fuerte puede
arrancar a un modulo junto con el soporte, con todas las consecuencias de dafos personales y
materiales.

El viento mas perjudicial es el viento del Norte, que se dirige hacia el ecuador que corresponde
a la orientacidn Sur de los paneles. Por lo tanto, toda la superficie del médulo sufre esa presidn
de viento.

En el emplazamiento seleccionado es muy raro que se den velocidades de tales magnitudes, de
hecho, segun los datos consultados, la mayor magnitud de viento se alcanzé a finales del mes
de febrero del 2017 con un valor de 111,42 km/h. El resto del afio se alcanza velocidades
normales y adecuadas para los elementos de la instalacién. Ademas, la estructura de soporte
para los médulos puede soportar fuertes rachas viento, superiores a los 140 km/h por lo que la
accion de los vientos, en la actualidad ya no es tan condicionante.

La irradiacion

Estos datos se pueden obtener gracias a la plataforma de PVGIS, la cual tiene datos de
irradiacion guardados entre los afios 2005 y 2016. Descargada dicha informacion, se puede
corroborar que Arguedas goza de un buen nivel de irradiacion, considerada una de las mejores
zonas en cuanto a irradiacién, con casi 4,65 kWh/dia.
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llustracion 4. Irradiacion solar mensual del ailo 2016. (Fuente: [7])

Irradiacion

= radiacion horzonta Iadiackén dngulo Gptime

En la siguiente grafica, proporcionada por el PGMA, se muestra un resumen de todos los
pardmetros comentados hasta ahora en el afio 2008.

llustracion 5. Climatologia en Arguedas durante el aiio 2008. (Fuente [4])

P—— E | F| M| A|M|3|3|A]S|0]| N]|D]|ado
Precipitacion media (mm) 238 | 228 306 449 457 30,8 125 181 501 49,1 356 29,4 3934
Méx. precip. 24 horas (mm) | 20,6 | 43,8 358 503 37,2 466 21,7 26,6 1295 62,2 39,4 253 1295
Temp. media de méx. (°C) | 8,6 | 104 | 145 | 17,1 | 21,8 | 27 | 29,5 29,5 245 |19,2| 123 | 8,7 | 18,6
Temp. media (°C) 5 6,1 9,1 114 15,5 19,8 | 21,8 | 22 18,2 :14,1} 8,6 54 | 131
Temp. media de min. (°C) | 2,1 | 26 | 47 | 65 [ 101 [137/152[159| 131 (102] 55 |25 85
HR media (%) 80,9 | 747 67,3 | 655 62,7 |568 55 556 61,9 | 72 789 808 67,7
Vel. Viento media (Km/h) 186 | 202| 209 | 206 | 197 199 20,1 (191] 18 182 19,1 |185 19,4
|Vel. Racha méxima (Km/h) | 110,9 | 95,6 | 105,7 | 104,9 | 102,6 | 93 | 99,7 | 97,9 | 939 |89,3 | 101,4 | 982 | 1109
DV media (sector) 8 | 8| 8 | 8 | 8 |8 |8 |8 | 8 |8 | 8 |8 s
Insolacién (horas) 44 |61 74 | 83 | 91 [105/113] 1083 | 6 | 5 |43 me

2.2. IMPACTO AMBIENTAL

La actividad para implementar con el presente proyecto es APTA en cuanto al impacto
ambiental que supone su instalacion. Para dar validez a esta afirmacion se ha tomado como
punto de partida “el estudio especifico del potencial renovable y de sus limitaciones en
Arguedas” marcado en el PGMA [4].

La parcela seleccionada esta categorizada como suelo permitido para la explotacidén
fotovoltaica. Ademas, no afecta a ninglin espacio de interés natural ni ningiin monte de utilidad
publica.

No existe ningun tipo de yacimiento arqueoldgico ni de interés geoldgico.

La planta se encuentra en una zona de vegetacidn esteparia y sin especies protegidas lo que
reduce también el impacto sobre la flora y fauna.
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3. CLASIFICACION DE ALTERNATIVAS

3.1. ALTERNATIVA EMPLAZAMIENTO (AE)

Segun normativa urbanistica general de Arguedas, la actividad de “instalaciones de
produccién energética” Unicamente esta permitido en Suelo No Urbanizable. (Fuente: [8],
pagina 24 de 238), por lo que el emplazamiento seleccionado debera cumplir este criterio.

El ayuntamiento de Arguedas ya elabord un estudio especifico de su recurso solar disponible.
Para el presente TFM se extrae la informacién de las zonas donde se recomienda instalaciones
renovables. Las plantas solares fotovoltaicas construidas actualmente en Arguedas no estdn
instaladas en ninguna de las tres opciones.

Por tanto, se presentan las siguientes alternativas:
- AE1: emplazamiento en zona de Jugatillo
- AE2: emplazamiento en zona del Raso
- AE3: emplazamiento en parcela en las Landas

Respecto a la alternativa AE1: se trata de una zona iddnea para instalar huertas solares de

grandes potencias. A menos de 10 kildmetros, estan construidas la huerta solar Arguedas | y la
Arguedas Il, las cuales gozan de una excelente comunicacion con la red eléctrica por su cercania.

La alternativa AE2: esta zona es la mas lejana del nucleo urbano de Arguedas y hasta ahora no
se han instalado huertas solares en la zona ni en sus proximidades. No obstante, segln el estudio
elaborado por el propio ayuntamiento, esta zona retine unas condiciones dptimas para producir
energia eléctrica.

Respecto a la alternativa AE3: tras una visita a la localidad de Arguedas, por decisidon personal
se ha elegido candidata la parcela indicada. Durante la visita, se observé las condiciones del
terreno, asi como el acceso con tréfico a la parcela.
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llustracién 6. Mapa con las tres alternativas de emplazamiento presentadas.

- Ty

Mencionadas las tres alternativas, en la siguiente Tabla 3 se analizan en funcién de los criterios

impuestos por el propio ayuntamiento por el uso de suelo para desarrollar instalaciones

energéticas.

Tabla 3. Comparativa entre alternativas de emplazamiento

Subcategoria de

Sub-subcategoria de suelo PGMA | AE1 | AE2 | AE3
suelo
Para su explotacion | Suelo de elevada capacidad | PR . . ‘
natural agroldgica
Formaciones arboladas con | PR O . ‘
valor ambiental y protector
Por valor ambiental
Formaciones arbustivas vy | PR . ‘
herbaceas O
Cultivos A O ‘ .
Para su explotacion
natural Regadio Tipo 1 PR ‘ . .
Regadio Tipo 2 A ‘ . .
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En las dos primeras columnas de la tabla se menciona las categorias de suelo, segun lo establece
la Ley Foral de Ordenacidn del Territorio y Urbanismo 35/2002. En la tercera columna se indica
si la actividad de “Construcciones e instalaciones productores de energia solar, edlica,” es
Prohibida (PR) o Autorizable (A), segin el PGMA. (Fuente: [8]). En el resto de las columnas se
refleja el acierto o no de las alternativas segun la ley foral.

Es posible que, en la tercera columna, la opcién se marque con PR (Prohibido) y aun asi se
continde con la evaluacidn. La explicacién es sencilla. El PGMA marca las subcategorias, y en un
plano adjunto se marca las zonas en que se aplica dicha subcategoria. Algunas zonas marcadas
por el PGMA coinciden con las alternativas, pero en otros casos no.

Se decide no insertar cada uno de los mapas de las subcategorias estudiadas por reducir el
contenido del presente documento, dado que dicha informacién se puede consultar en la

referencia [8].

No obstante, se menciona un ejemplo aclarativo con subcategoria para su explotacién natural,
con suelo de elevada capacidad. Del informe PGMA se obtiene el siguiente mapa.

llustracion 7. Localizacion de suelo elevada capacidad agroldgica. (Fuente [8])

S.N.U. DE PROTECCION AREAS DE ESPECIAL PROTECCION (Art.94.1.b LFOTU)

Categoria Subcategoria: Sub-subcategoria: Cédigo
Para su explotacién Suelo de Elevada :
SNU de Proteccién i Capacidad Agrolégica SNUPrtEN:SECA
Actualizado por Orden Foral 69/2014, de 10 de noviembre, BON 21-11-14
LOCALIZACION
/Y
_r"/ \< /
o \\\‘\
N \‘
J :
. -y \
r \ Localizacién de alternativas
propuestas

Suelo de elevada capacidad agroldgica

Segun el informe, el terreno marcado por verde esta prohibido para actividades constructivas
sobre instalaciones energéticas. Las tres alternativas de emplazamiento (color naranja) no se
encuentran en dicho terreno marcado, por lo que son viables.

Con el resto de los criterios el razonamiento es el mismo, se consulta en el informe si el suelo
afectado corresponde con alguna de las alternativas.
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En la Tabla3, el circulo color verde simboliza que la parcela alternativa no presenta restricciones.
Con el color amarillo, la alternativa se puede ver perjudicada por la restriccion correspondiente.

Dada la Tabla 3 se descarta AE1 por tener mayor “inconvenientes” respecto al resto. El Ultimo
criterio para tener en cuenta es la evacuacion de energia producida de la PSF. Interesa que la
red eléctrica existente pase lo mds cerca posible del emplazamiento para reducir pérdidas en el

transporte y ahorrarse la construccidon de una nueva linea eléctrica.

llustracion 8. Mapa de la red eléctrica en Arguedas. (Fuente: [8])

Red electrica \
\

En lailustracidn anterior se observa que la alternativa AE2 no dispone actualmente del tendido
eléctrico para una evacuacion sencilla, mientras que por la AE3 existe un tendido eléctrico de

13,2 kV.
En resumen, se proponen tres alternativas como posibles emplazamientos y se contrastan con

la informacién existente aportada por informantes locales y obtenida tras visitas al lugar

propuesto
Finalmente, se propone como emplazamiento definitivo la alternativa AE3, parcelas n°615-616,

direccion Las Landas.
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3.2. ALTERNATIVA TECNOLOGIA (AT)

Hasta el 2017, a la hora de seleccionar el tipo de mddulo fotovoltaico la decisién se tomaba
entre dos tecnologias claramente predominante sobre el resto, que son la monocristalina y
policristalina, dejando las células de pelicula delgada para pequefias aplicaciones.

Las células monocristalinas estan fabricadas con material de silicio de alta pureza y el
tratamiento que recibe es delicado. Por ambos motivos, este tipo de célula se caracteriza por un
rendimiento superior, 15-18%, y precio mayor que las de tecnologia de policristalino. Debido a
este factor de coste de material, actualmente un alto porcentaje de las plantas solares
fotovoltaicas construidas corresponde a tecnologia de policristalino. La tendencia es una
solucidn técnica mas econdmica pero menos eficiente.

Debido al rdpido avance que estd ocupando el cambio climatico, las autoridades estan
preocupadas y su propdsito, por ello los objetivos impuestos, es desarrollar soluciones con la
mayor eficiencia energética posible. Aplicado a los sistemas fotovoltaicos, esta eficiencia
energética se traduce en aprovechar al maximo la luz solar para convertirla en energia eléctrica.

A partir del 2017, se produjeron varias innovaciones tecnolégicas en el mercado fotovoltaico
sobre todo en el elemento basico con el objetivo de superar los valores actuales de “eficiencia,
potencia, comportamiento al calor y garantias de produccién”. Se ha comprobado que al
combinar diferentes tecnologias se puede aumentar la eficiencia del mddulo fotovoltaico a mas
del 20%. (Fuente: [9])

Se refleja de manera esquematica las innovaciones desarrolladas y en desarrollo de
investigacion, en cuanto a la tecnologia de la célula y al modo de conexién entre ellas.

~
eMonocristalino Tipo N
T | i eHeterounion HIT
ecnologila )
de célula eCélula PERC )
., . )
eTecnologia de medio corte
Teeroc eBifacial
ecnologia q
de conexion eMulti Bus Bar y

La tecnologia de medio corte tiene la gran ventaja que presenta mejor rendimiento en
condiciones de sombra. El médulo se divide en dos partes, y en lugar de tener solamente células
conectadas en serie (modelo convencional), se tiene dos secciones conectadas en paralelo. De
esta manera, si una parte estd sombreada, el médulo sigue produciendo potencia (un 50%)
gracias a la otra parte sin sombra.

En la actualidad, se estan fabricando mddulos fotovoltaicos integrando una o varias tecnologias
en un mismo modelo, extrayendo al maximo las principales ventajas de cada investigacion. En
el articulo [10] se detalla las ventajas y desventajas de las tecnologias mencionadas.
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Para esta seccion de TFM se extrae algunas anotaciones de [10] para la comparativa de las

siguientes alternativas:

AT1: panel con tecnologia policristalina
AT2: panel con tecnologia monocristalina
AT3: panel con tecnologia silicio amorfo

AT4: panel con tecnologia innovadora PERC

De cada tecnologia se seleccionan modelos comerciales los mds actuales posibles y adecuados

para aplicaciones a gran escala de potencia. En la Tabla 4 se mencionan los parametros

diferenciadores entre las distintas tecnologias:

Eficiencia de médulo: porcentaje de la cantidad de energia que es capaz de producir el
maddulo segun la incidencia solar que recibe.

Coeficiente de temperatura: pérdida porcentual de potencia por cada aumento de
temperatura de 1°C por encima de los 25°C. Interesa que este valor sea lo mas bajo
posible dado que el mddulo experimenta cambios de temperatura muy diversos a lo
largo de su vida util.

Densidad de potencia: influye en el numero de unidades a utilizar. Se persigue una
densidad de potencia elevada, para que el nimero de mddulos sea menor. Como
consecuencia, menos componentes posteriores de la cadena fotovoltaica se
necesitaran, menos cableado, menos inversores, etcétera.

Degradacidn anual: se requiere una generacion elevada de energia durante todo el ciclo
de vida y no sélo inmediatamente después de la instalacion. Para este pardmetro se
tolera valores bajos.

Tabla 4. Comparativa entre las posibles alternativas de tecnologia

AT1 AT2 AT3 AT4
Fabricante Atersa Atersa First Solar Rec Group
Modelo A-330P A-330M FS6420 REC360AA
Potencia nominal (W) 330 330 420 360
Eficiencia de mddulo (%) 16,96 16,96 17 20,6
Coef. Temperatura de Voc (% /°C) | -0,32 -0,32 -0,28 -0,24
Densidad de potencia (W/m2) 169,2 169,2 170,04 205,9
Degradacién anual (%) 0,68 0,68 0,50 0,25
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Los dos primeros modelos han sido seleccionados del mismo fabricante. A pesar de emplear
tecnologias diferentes, presentan caracteristicas similares, segln la hoja de datos. Esto significa
que el fabricante tiene como meta potenciar al maximo todos sus productos.

Respecto a AT1 es el modelo que menor coste presenta en comparacién con el resto, pero una
densidad de potencia mucho menor, lo que significa que, para una misma aplicacién, con este
modelo, se necesita un nimero elevado de unidades. Ademas, junto a la AT2, presenta una
degradacion elevada, implicando que al final de su ciclo de vida, a los 25 afios, el rendimiento es
el 80%. Hoy en dia, estos valores ya no se pueden asumir para una planta solar fotovoltaica de
varios megavatios de potencia instalada.

El médulo de silicio amorfo (AT3) presenta mejor rendimiento y degradacion anual que las de
silicio cristalino. Pasado los 30 afios desde su instalacidn, el rendimiento del médulo es de 83,5%,
si se aplican unas buenas practicas de mantenimiento preventivo. Otro aspecto para tener en
cuenta es la degradacién inducida por la luz que experimentan los mddulos cristalinos. En el caso
de silicio amorfo no presenta este efecto daiiino, el cual se produce al reaccionar el elemento
guimico boro con otro quimico, por ejemplo, oxigeno.

Desde 2017, esta tecnologia ocupaba un segundo plano y apenas se dedicaban recursos en su
investigacion. No obstante, se estd demostrando que un mddulo integrado Unicamente con
células de silicio amorfo no es tan viable como el resto, pero si se combina con otros materiales
y/o métodos, el resultado es esperanzador.

Un ejemplo comercial de este resultado es la AT4, lanzado al mercado en el 2019 y un afio mas
tarde recibio el premio de Intersolar Europe, feria mundial de la industria solar. En el enlace del
fabricante se detalla los principios tedricos que le llevaron a obtener el galardon.

De manera simplificada, se trata de una nueva generacién de célula heterounidn hibrida y medio
corte, cuyo proceso de conexidn es a bajo nivel de temperaturas usando cables finos.

De la Tabla 4 se puede extraer las ventajas destacables respecto a las otras alternativas,
corroborando con las ventajas expuestas en el articulo [10].

- Mayor densidad de potencia: la AT4 alcanza un 22% mas respecto al resto.

- Lider en coeficiente de temperatura: semejante a la tecnologia AT3, dado que tienen
como material comun el silicio amorfo.

- Mayor calidad de construccion: esto se refleja en la degradacién del mdédulo AT4,
claramente diferenciable con el resto. No requiere de procesos quimicos ni elevadas
temperaturas que puedan degradar las células fotovoltaicas.

- Degradacion anual: hasta ahora, este era el principal inconveniente de los mddulos
solares existentes. La pérdida de potencia después de su instalacion hace que en los
ultimos afos de su ciclo de vida la instalacién ya no sea rentable. Para una inversion de
estas magnitudes interesa que la instalacion proporcione los niveles de energia hasta el
final o la reduccion esté dentro de los margenes permitidos. Sélo asi, se mantendria la
confianza social por estas fuentes de energia.
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Gracias al webinar proporcionado por la empresa AUNA DISTRIBUCION, con el titulo de “Panel
solar REC APLHA” se conoce con mas detalle las ventajas del mddulo premiado de la empresa
REC GROUP. Para este tipo de mdodulo se utiliza tecnologia de silicio cristalino tipo N (fésforo),
en la cual el efecto LID (Sin Degradacion por la luz) queda solucionado al 100%. En el mismo
webinar se mencionan los diferentes tipos de células que se produciran hasta el 2024, afio
considerado como una etapa inicial de investigacidon y desarrollo muy importante si se quiere
obtener beneficios para este tipo de instalacion.

Finalmente, en los proyectos consultados para la elaboracién de este TFM, se seleccionaba la
tecnologia entre las dos candidatas cristalinas. No obstante, como noticia innovadora de este
afio 2020, se selecciona la alternativa AT4 para el presente proyecto, por ser una tecnologia muy

eficiente y es cuestidn de tiempo que se asiente en los mercados fotovoltaicos.

Otra caracteristica valorada en la alternativa seleccionada es el coeficiente de temperatura. Con
varios médulos convencionales, paraddjicamente, en dias calurosos la produccién no es la
maxima debido a la elevada temperatura alcanzada. Con la AT4, la pérdida de potencia es mucho
menor que en una convencional. En Espafia, se tiene que considerar este factor dado que en
verano se alcanzan elevadas temperaturas de ambiente.

3.3. ALTERNATIVA DE SEGUIMIENTO (AS)

Dado que la finalidad que se persigue es optimizar la instalacidon solar fotovoltaica, la
estructura para sujetar los mddulos no serd fija sino orientable mediante los ya conocidos
“seguidores solares”. En cualquiera de los dos casos, siempre se tiene en cuenta el anclaje de la
propia estructura frente a vientos de mdaxima velocidad que se produzcan en la zona, y como
minimo, deben resistir velocidades de 140 km/h.

El gran inconveniente de la estructura fija radica en que el mddulo se posiciona con la misma
inclinacion y orientacién todo el afio, por lo que no se aprovecha la radiacién solar incidente.

No hay ninguna norma establecida, pero por lo general, las estructuras fijas se utilizan en
instalaciones colocadas en tejados de viviendas y los seguidores solares para instalaciones sobre
terreno.

Con los seguidores se tienen uno o dos grados de libertad para modificar la posicion de los
modulos en una o dos direcciones maximizando la radiacion solar recibida. En todo momento,
se busca seguir la trayectoria del sol, de Este a Oeste, para captar la mayor cantidad de energia.

Ademas, Espafia goza de una situacién privilegiada geograficamente ya que presenta unos
niveles de radiacion muy favorables respecto al resto. De hecho, Alemania, pionera en cuanto a
potencia solar fotovoltaica, estd muy por debajo de los niveles alcanzados por la peninsula
ibérica. Motivo por el cual, es ya una obligacion aprovechar este recurso autdctono.

En la ilustracién siguiente se muestra un mapa con los niveles radiacion que presenta la
peninsula Ibérica. Segun [7], Espafia presenta valores mayores a 1600 kWh/m2 mientras que
Alemania recibe alrededor de 900 kWh/m?2.
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llustracion 9. Niveles de radiacion solar. (Fuente: [7])
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Antes de describir la clasificacion de seguidores solares, la mayoria de los fabricantes expresan
las principales ventajas de sus productos respecto a la estructura fija en sus catalogos. Este es el
caso de DEGERIBERICA, en la ficha técnica de sus sistemas de seguimiento afirma los beneficios
de producciéon comparandolos con un modelo de estructura fija.

llustracion 10. Comparativa produccion entre soportes de mdédulos fotovoltaicos. (Fuente:

[13])
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Con el seguimiento solar, se mantiene el valor maximo de potencia desde primeras horas del dia
hasta las ultimas. Sin é

, la produccién maxima se alcanzaria al mediodia, aumentando y
disminuyendo paulatinamente.

En la llustracion 11 se observa como se orienta el mddulo segin la posicion del solar,
consiguiendo que el angulo de incidencia sea lo mas perpendicular posible a la superficie del
modulo fotovoltaico. De esta manera, aumenta significativamente la generacién de energia
solar en respuesta a la posicion del sol y cambios climaticos.

pag. 25



Proyecto de instalacién solar fotovoltaica de 1,98 MW con seguimiento solar en Arguedas

(Navarra) con vertido a red

llustracién 11. Posicion de mdédulos siguiendo la trayectoria solar. (Fuente. figura de [12])
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Dado que para el presente TFM no se pueden realizar ensayos sobre el objeto real del mismo,
no se pueden obtener datos reales de la instalacidn, ya que las producciones de la PSF se
obtendrian a través de telemedidas con la planta en funcionamiento. Entonces, se recurre a la
base de datos PVGIS simulando una instalacién de estructura fija con la inclinacién éptima (37°)

y una instalacién con seguimiento solar a 1 eje.

Para ello, insertando las coordenadas de latitud y longitud del emplazamiento seleccionado AE3,
se obtiene para el mes de julio los resultados irradiancia media diaria. Para una mejor
comparativa se extraen de los resultados la irradiancia directa y se plasman de manera conjunta

en un mismo grafico.

llustracién 12.Datos irradiancia diaria en Arguedas en funcién de la estructura. (Fuente:

elaboracion propia)
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Comparando la grafica anterior con la llustracion 10, son semejantes, pero no iguales, dado que
los datos en la segunda gréfica son datos reales para una instalacion tipo de 1 kWp de potencia
instalada en el emplazamiento real.

Una vez mostradas las ventajas de seguimiento solar, se describe brevemente la clasificacion de
seguidores solares y se presentan las alternativas a analizar. Su clasificacion se basa en cémo es
el movimiento de los mddulos fotovoltaicos respecto a la trayectoria solar:

- En dos ejes: los mdédulos giran sobre un eje vertical siguiendo la trayectoria del Sol y
sobre un eje horizontal hasta alcanzar el angulo éptimo de inclinacién.

- En un eje vertical (azimutal): los médulos se montan sobre un eje de rotacidn vertical,

con un determinado angulo. El eje gira durante el dia de manera que el dangulo de
incidencia sea el menor posible, es decir, el plano no gira a velocidad constante a lo largo
del dia.

- En un eje inclinado (polar): los médulos se montan sobre un eje con un determinado

angulo respecto del suelo y sigue la direcciéon Norte-Sur. El eje gira durante el dia para
que el angulo de incidencia sea el menor posible, es decir, el plano no gira a velocidad
constante a lo largo del dia.

- En un eje horizontal: eje orientado en direccién Norte-Sur. El giro se produce de Este-

Oeste siguiendo la trayectoria del sol. Con la puesta de sol, los mddulos recuperan su
posicién inicial.
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Tabla 5. Movimiento de médulos con seguimiento. (Fuente: 7)

Tipo de montaje | llustracion

DOS EJES

EJE VERTICAL

EJE INCLINADO

Indagando informacidn existente sobre huertas solares en Arguedas, se halla el articulo [13]
Retratos de la conexion fotovoltaica a la red-sequidores y huertas solares, en el cual resuelve
con datos reales a las cuestiones sobre la ganancia energética, la rentabilidad de los seguidores
solares, asi como las ventajas de las huertas solares.

Destaca el caso de las huertas de Navarra, afirmando que “las estimaciones para las ganancias
del seguimiento son bastante mds consistentes, entre 1,37y 1,46”. Teniendo en cuenta que estos
resultados son del aino 2004, por lo que hasta el afio presente las mejoras han sido superiores.
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En el mismo articulo se concluye respecto al seguimiento de 2 ejes, que la energia inyectada a
lared es:

- Un 36% menor con estructura fija

- Un 14,1% menor con seguimiento a un eje horizontal
- Un 7,6% menor con seguimiento a un eje vertical

- Un 3,3% menor con seguimiento a un eje inclinado

Otro factor que se analiza para la decisidn de la tipologia de seguimiento es la ocupacién de
terreno que conlleva su instalacién. En algunos proyectos fotovoltaicos, el impacto visual de su
instalacidn produce un rechazo social negativo por lo que es imprescindible tenerlo en cuenta.

llustracion 13. Grafica con la ocupacion de terreno por cada tecnologia de seguimiento.
(Fuente: elaboracion propia)

® Fija30 m1Eje vertical 1 Ejeinclinado m 2 Ejes

Para evitar insertar informacion generalizada de las ventajas y desventajas de las tipologias
mencionadas anteriormente, se analiza cada tipologia implementada en el emplazamiento
seleccionado, obteniendo los datos de produccion energética de la base de datos PVGIS.

En esta plataforma no se puedes “seleccionar directamente” la tecnologia de AT4 (mddulos con
innovacion PERC) dado es reciente y alin no esta implementada, por lo que se escogera uno de
los componentes, entre silicio cristalino y amorfo.

La instalacion tipo considerada para el estudio es:
- Potencia fotovoltaica instalada 1kWp
- Tecnologia fotovoltaica: silicio cristalino
- Pérdidas del sistema estimada: 14%

- Inclinacién: valor optimizado por PVGIS
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Tras cliquear en la pestaina de “visualizar resultados” se obtiene la grafica en la que se muestra

la produccién fotovoltaica mensual para cada uno de los sistemas fotovoltaicos con seguimiento

solar.

llustracion 14. Produccion energética mensual del sistema FV con seguimiento. (Fuente: [7])
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En definitiva, las alternativas de estructura de soporte son las siguientes:

AS1: alternativa con seguimiento a dos ejes
AS2: alternativa con seguimiento a un eje vertical
AS3: alternativa con seguimiento a un eje inclinado

AS4: alternativa con seguimiento a un eje horizontal

Los datos mostrados en las tres primeras filas de la Tabla 6 se toman integramente de PVGIS.

A partir de estos, para conocer el incremento de produccién que representa cada seguimiento

respecto a una estructura fija, cuya produccidn anual es de 1547,52kWh se utiliza la siguiente

relacién matematica:

» . Produccion, seguimiento
Incremento produccion seguidor = ——— x100
Produccién, fija

Tabla 6. Comparativa entre alternativas de tecnologia de seguimiento

AS1 AS2 AS3 AS4
Irradiacion anual (kWh/m2) 2663,54 2576,30 2582,55 2327,99
Produccién anual (kWh) 2109,27 2044,77 2048,88 1846,55
Pérdidas totales (%) -20,81 -20,63 -20,66 -20,68
Incremento de produccién | 36,30 32,13 32,39 19,32
respecto a estructura fija (%)
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Complejidad de mecanismo Elevada Media Media Baja
Mantenimiento Elevada Baja Baja Baja
Coste de instalacion Elevado Medio Medio Baja
Ocupacién de terreno Elevada Medio Medio Baja

A pesar de que su bajo coste, mantenimiento y ocupacidn, la AS4 presenta una clara desventaja
en términos energéticos respecto a las otras.

En la plataforma PVGIS no hay especificamente una casilla para obtener los datos para
seguimiento a un eje horizontal, con lo cual, conocido su funcionamiento semejante, se simula
a un eje inclinado, pero con angulo de inclinado igual a cero, en lugar de dngulo méximo.

Se observa con resultados reales, el incremento en torno a un 30-35% de las instalaciones con
seguimiento solar respecto a las estructuras estdticas. A pesar de obtener mayor
aprovechamiento de la radiacién, la AS1 presenta un elevado coste de instalacion. Esta
desventaja econdmica lleva a su descarte como alternativa.

Hoy en dia es mas complicado decidir entre AS2 y AS3, dado que las ganancias energéticas son
parecidas y la ocupacion de terreno también. Indagando entre proveedores comerciales, la
variedad es amplia, pero en concreto la empresa MECASOLAR con sede en Navarra, fabrica
seguidores estacionales a 1 eje vertical con la mas alta tecnologia.

Como conclusidn, la tipologia de seguimiento mas favorable para el presente proyecto es la AS2,
es decir, seguimiento a un eje vertical.
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3.4. ALTERNATIVA DE INVERSOR (Al)

El inversor aprovecha la energia generada en corriente continua por los médulos solares
y la transforma en corriente alterna en baja tensién para posteriormente evacuarla a unos
transformadores de potencia.

Durante su funcionamiento inyecta la corriente alterna a la misma frecuencia y tensién de la red
de distribucién a la que se conecta.

Dadas las grandes potencias nominales de esta instalacion, de ahora en adelante se hablara de
sistema de inversion refiriéndose al conjunto de inversores, sus protecciones y el sistema de
monitorizacién integrada también.

En este apartado se proponen alternativas para la configuracion del sistema de inversién. Se
explica de manera tedrica los sistemas a considerar, teniendo en cuenta que la aplicacidn objeto
es la instalacion de potencia nominal de varios megavatios con un elevado nimero de médulos
fotovoltaicos.

Sistema con inversor integrado

Cada maddulo lleva integrado su propio inversor. La potencia nominal se encuentra entre
50y 400 W.

Como ventaja, se minimiza la posibilidad de pérdida de energia por fallo en algin médulo, dado
que el MPP de cada médulo es independiente. El punto de méaxima potencia es el punto de
trabajo en cual el médulo fotovoltaico es capaz de entregar la mdxima potencia al inversor.

Como desventaja, el coste €/W superior de este tipo de configuracién comparado con el resto.
Ademds, para una instalacion de varios megavatios, se necesitan un elevado numero de
inversores integrados por lo que el cableado aumenta considerablemente, obteniéndose un
rendimiento bajo.

llustracion 15. Configuracion de sistema con inversor integrado. (Fuente [15])
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Sistema de conversion en cadena (sistema descentralizado)

Los mddulos se agrupan en grupos de potencia y éste se conecta un inversor. La potencia
nominal de estos sistemas ronda entre 2 kW a 25 kW.

Como ventaja, cada inversor realiza su propio seguimiento de MPP. Si se produce alguna averia
en algin maddulo, la instalacién completa no se ve afectada.

Para proyectos fotovoltaicos de gran tamafio no es razonable desde el punto de vista econémico
o de coste/beneficio.

llustracion 16. Configuracion de sistema descentralizado. (Fuente [15])
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Sistema con inversor central

Todos los mddulos se conectan a un Unico inversor que lleva el seguimiento del punto de
maxima potencia del conjunto de la instalacién. La potencia del inversor oscila entre 100 - 1000
kW.

Como ventaja, el inversor central es capaz de entregar la potencia a la red con un elevado factor
de potencia y rendimiento.

Como desventaja, un Unico seguimiento para el punto de mdxima potencia. En ocasiones, este
punto no coincide con la suma de las maximas potencias que se puede extraer de cada uno de
los médulos. Ademas, el elevado mantenimiento que requiere porque si se estropea un maodulo
se deben desconectar el resto de los médulos parando toda la produccidn en conjunto.
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llustracion 17. Configuracion de inversor central. (Fuente: [15])
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Sistema de conversion en multicadena

Los mddulos se dividen en grupos de potencia, habitualmente inferiores a 2 kWp. Cada
grupo se conecta a un convertidor DC/DC que implementa su propio seguimiento del MPP.
Todos los convertidores entregan la energia a un bus de continua comun, a partir del cual se
transforma la energia con un Unico inversor. En algunos casos, la potencia de este inversor
puede alcanzar a megavatios dado que es la total de la instalacién.

Como ventaja, una mejora en la eficiencia de la instalacion porque el seguimiento del punto de
maxima potencia se distribuye y se puede hacer frente a las desviaciones de los pardmetros en
los mdédulos y en sombreados parciales. Ademas, se minimiza la pérdida de energia por fallo en
algun convertidor dado que sdlo afecta a esa agrupacion de mdédulos.

llustracion 18. Configuracion de conversion en multicadena. (Fuente: [15])
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Segun la clasificacidn anterior, las alternativas que se estudian son:

All: con inversor integrado
Al2: sistema descentralizado
Al3: sistema centralizado

Al4: conversion en multi cadena

Tabla 7. Comparativa entre alternativas de sistemas de conversion

All Al2 Al3 Al4
Rendimiento Alto Alto Bajo Alto
Fiabilidad Bajo Bajo Alto Alto
Pérdidas de cableado Alto Alto Bajo Bajo
Costes de instalacion Alto Alto Bajo Alto
Mantenimiento Bajo Alto Bajo Alto
Sistema de refrigeracién | Bajo Bajo Alto Bajo

Conforme a la tabla anterior:

A pesar de presentar, un escaso mantenimiento y un sistema de refrigeracion sencillo,
se descarta la alternativa All, porque abarca aplicaciones de pequeiia potencia y su
elevado coste.

Un esquema descentralizado, Al2, resulta menos ventajoso cuando se trata de
proyectos de huertas fotovoltaicas. De hecho, segin se comenta en el articulo de un
importante productor de inversores SMA |berica Tecnologia Solar [16] “utilizar mds
MPPT implica mayores costes”. Se refiere a los inversores descentralizados dado que
por cada modulo a instalar se necesita un inversor que haga el algoritmo del punto de
maxima potencia. “Una sola averia dentro de un componente relacionado con el MPPT
significaria la averia de todo el inversor.

Con un esquema centralizado se consigue muchas ventajas prdcticas y valiosas,
afirmacion hecha por el articulo de SMA. No hay tantos seguimientos de MPP, por lo
que la fiabilidad es mejor. Las pérdidas de cableado se reducen dado que se trabaja con
tensiones mayores (1500V en CC) comparadas con la de inversores descentralizados
(600 en CC).

Segun los apuntes [15], los sistemas descentralizados se instalan en zonas urbanas e industriales
tejados, integracion de fachadas) y pequefias huertas solares. Mientras que los sistemas
centralizados son propiamente de grandes centrales fotovoltaicas.
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A continuacion, se analiza las configuraciones mencionadas anteriormente con modelos
comerciales.

Para la configuracion descentralizada se utiliza el modelo de Sunny Tripower 6000TL, del
fabricante SMA. Mediante una expresion matemdtica de division, para una potencia de
instalacion de 2 MW, se necesitan 334 unidades de inversores con un maximo de 85
paneles/inversor, dando un total de 8350 mddulos.

Teniendo en cuenta el precio unitario de cada inversor, unos 1829,37 €, sélo la compra de estas
unidades supone un coste de 611.000 €.

Para la configuracién de inversor central, la empresa espafiola Ingeteam presenta varias
soluciones llave en mano con inversores centrales. Entre sus modelos, dispone Ia
POWERSTATION CON20, totalmente equipada con dos inversores, celdas de media tensidon y
transformador de BT/MT. Los inversores comerciales serian 2 unidades de POWERMAX SerieB
100TLB360.

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas del inversor PowerMax Serie B 100TLB360

Rango potencia campo FV 1013-1297 Kwp
Miéxima tensidn de entrada 1050 V

Maxima corriente de entrada 2000 A
Potencia nominal de salida 997,7 kW
Corriente nominal de salida 1600 A

Para el calculo de los componentes necesarios se recurre a las siguientes expresiones
matematicas:

, Pr;
Ec.01 N° inversores = —2st
invnom
P inv
EC02 Np — DC,max( )
Pmod
Ec.03 N2 moédulos max = n® inversores x Np
, 4
Ec.04 Nmod, s (serie) = —2&max
VOC,mod
I
Ec.05 Nmod, p (paralelo) = 2&E*
Isc,mod

Con los datos de la Tabla 8, los valores del médulo seleccionado y las ecuaciones de Ec.02 a
Ec.05, se obtienen los siguientes resultados:

mog 2 297700 _
moa =350

N2 Paneles max = 2x2771 = 5542
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1050
Nmod, s (serie) = B9 23
_ 2000
Nmod,p (paralelo) = 1049 190

Con esta configuracidn, se necesitan 4370 paneles. No obstante, el hecho de utilizar dos tnicos
inversores es una gran desventaja para una instalacion de esta magnitud ya que, en el caso de
algun fallo en un inversor se detiene la produccion de la gran mayoria de paneles.

Para minimizar este inconveniente, se configura la PSF en varios subcampos y cada uno de ellos
con un inversor string de mayor potencia que el seleccionado como modelo descentralizado.

De esta manera cada cadena se podra desconectar por separado.
Se tiene dos opciones comerciales:

- OPCION A: Inversor Sunny Tripower 25000TL (STP 25000TL-30)

- OPCION B: Inversor Sunny Highpower peak3 75000TL (SHP 100-20)
OPCION A:

Este modelo de inversor incorpora el concepto de multi-string combinado con un amplio
rango de tensién de entrada. Se trata de un producto muy utilizado para centrales de gran

tamanfio.
Tabla 9. Caracteristicas eléctricas del inversor STP25000TL-30
Rango potencia campo FV 25,55 kWp
Mdéxima tensidn de entrada 1000 V
Maxima corriente de entrada 33A
Potencia nominal de salida 25 kW
Corriente nominal de salida 36,2 A
OPCION B:

La otra alternativa tiene una elevada eficiencia igualmente pero este sistema se adapta
facilmente a cualquier region y disefio de los médulos, reduciendo considerablemente los costos
del sistema.
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Tabla 10. Caracteristicas eléctricas del inversor SHP 100-20

Rango potencia campo FV 150 kWp
Maxima tensidn de entrada 1000 V
Maéxima corriente de entrada 180 A
Potencia nominal de salida 100 kw
Corriente nominal de salida 151 A

Aplicando las ecuaciones Ec.01 a Ec.05, se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 11. Tabla comparativa entre inversores opcion A y opciéon B

Opcién A Opcion B
STP 25000TL-30 | SHP 100-20
N2 inversores 80 20
Paneles maximos/inversor 70 416
Paneles maximos total 5600 4320
Paneles en serie, max 22 17
Paneles en paralelo, max 3 2
Datos del Generador FV tedrico
N paneles en serie/paralelo 22x3 17x2
Potencia generador FV 23,76 kWp 12,24 kWp
I6,max 32,4 A 20,98 A
V6 max 965,8 V 746,3 V
Precio unitario/total inversores | 3250,30 € (*) 4454€ (*)
260.024 € 89.080 €
Precio unitario/total paneles 250 € 250 € (**)
1,AM€ 1,08 M€
Precio total (Panel+Inversor) 1,66 M€ 1,17 M€
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(*) No se tiene en cuenta el coste de las cajas CombinerBox para cada inversor, Unicamente el
del inversor.

(**) Precios consultados en catalogo de Auna Distribucién [17]

Hay que destacar que los resultados econdmicos se calculan con el nimero maximo de equipos
a modo orientativo. Se observa que el mayor porcentaje sobre el coste lo ocupan los médulos.
Si a igualdad de eficiencia, el nUmero de mddulos fotovoltaicos se reduce, se elegira esa opcién
para la instalacion.

Al tratarse de una potencia instalada de 2 MW, no es viable seleccionar un Unico inversor
fotovoltaico. Tras consultar varios proyectos de estas magnitudes de potencia, se decide
combinar las alternativas AI3 y Al4, es decir, se agrupan varios médulos fotovoltaicos en serie,

de ahora en adelante strings, los cuales se agrupan a una caja de conexiones de corriente
continua y finalmente se conecta a una estacidon transformadora. En dicha estacion, la
conversidn presenta una configuracién con un solo MPPT, mejorando la fiabilidad del sistema,
con un funcionamiento maestro-esclavo. Para solucionar la desventaja de la pérdida de
produccién de toda la instalacion, internamente la estacidn transformadora consta de varias
unidades de potencia, por lo que en caso de fallo no se pierde toda la potencia de la estacion
transformadora sino de una de sus unidades de potencia.

4, SELECCION FINAL

Finalmente, las alternativas seleccionadas por ser viables en su respectivo criterio, para este
TFM se resumen en las siguientes lineas:

Tabla 12. Tabla resumen de las alternativas seleccionadas

Seleccionada Descripciéon comercial
Emplazamiento AE3 Parcelas Las Landas
Tecnologia FV AT4 Innovacion PERC
Seguimiento solar AS2 A un eje vertical
Inversor Al3-Al4 Estacidn central-transformadora

En base a estas selecciones en el siguiente capitulo, descripcidn del proyecto, se realizan los
calculos pertinentes con productos comerciales encontrados en el mercado fotovoltaico actual.
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CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1. CARACTERISTICAS

La planta solar fotovoltaica estd ubicada en la carretera Las Landas en el municipio de
Arguedas, al sur de la comunidad foral de Navarra, ocupando las siguientes parcelas.

Poligono Parcela
2 616-A
2 615-A

Cadigo postal

31513

La superficie total de las dos parcelas es 31.467,34 m2.
Las coordenadas geograficas aproximadas son:

- 42,163° N (Latitud)
- 1,589° O (Longitud)

Las coordenadas UTM (huso 30) son: x: 616,39 m; y: 4.668.801 m.

El punto de partida fundamental para este tipo de proyectos es seleccionar un emplazamiento
idoneo a las exigencias técnicas que se presenten. Sobre este “suelo” se construye una
instalacidon que aprovecha la energia derivada del Sol y la transforma en energia eléctrica para
ser aprovechada por la poblacidon a través de una infraestructura de evacuacion.

2. SUPERFICIE OCUPADA POR LA INSTALACION FV

Del emplazamiento disponible, se intenta aprovechar al maximo la superficie atil. El terreno
sobre el cual se instala la PSF tiene una superficie de 1,6 Ha, distribuida de la siguiente manera.

- Superficie ocupada por el campo fotovoltaico:

106 m? / seguidor x 150: 15.900 m?

Perimetro envolvente de los médulos: 69,94 m?
- Superficie ocupada por las instalaciones auxiliares

2x Centro de inversor-transformador: 33m?

Centro de proteccion y medida 21,68 m?

Edificio de control: 24 m?

Aproximadamente, el perimetro del vallado de la PSF es de 780 metros.
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3. EVACUACION DE LA ENERGIA ELECTRICA

El conexionado a la red de Iberdrola de la PSF se realiza a través de la linea aérea eléctrica
existente de 13,2 kV Valtierra-Arguedas, concretamente en el apoyo n°25.01. Este apoyo esta
conectado a la estacién transformadora de reparto STR-Valtierra.

Desde el CPM sale otra linea subterranea de alta tensidn hasta finalizar en una arqueta que se
instalara con tapa cerca del apoyo de conexidn. En esta arqueta se permite realizar la transicion
aéreo-subterranea

La evacuacion de la energia generada en la instalacién solar fotovoltaica esta limitada por la
potencia nominal de los inversores dando un total de 1,98 MW.

4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS

4.1, DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

Establecida la potencia nominal prevista que se desea obtener se calcula el nimero de
inversores comerciales necesarios. Con sus datos de entrada de potencia, tensidn y corriente
maximas y el médulo fotovoltaico seleccionado se calcula el nimero total de médulos maximos.

El tercer elemento esencial es la caja de conexiones de string la cual queda determinada por el
resultado anterior. El valor de potencia a la entrada de la CCS establece el nimero de seguidores
solares.

El cuarto elemento determinante es el seguidor solar cuyas limitaciones eléctricas establecen la
configuracion final de modulos.

Por ultimo, se establece el modo de conexidn para el vertido de la energia producida a la red de
distribucidn con un previo contrato con el titular de la red.

El resultado es una instalacidn fotovoltaica conectada a red de 13,2 kV con un total de 2,16 MWp
de potencia fotovoltaica, formada por un total de 6000 médulos fotovoltaicos de 360 Wp de la
empresa REC GROUP con 6 inversores de la empresa SolarMax de 330 kW nominales cada uno.

A cada inversor de 330 kW se conectan 50 cadenas de generadores fotovoltaicos de 20 mddulos
en serie, a través de cajas de conexiones de string CCS.

La potencia nominal conjunta de los 6 inversores es de 1,98 MW. La potencia nominal es menor
que la potencia fotovoltaica de pico para mantener el inversor en un punto de eficiencia
razonable en los dias de poca radiacion de invierno cuando la potencia que dan los médulos es
muy baja.

La energia eléctrica en corriente continua es transformada en corriente alterna mediante dos
grupos de inversores centrales, compuesto por 3 inversores de 330 kW de potencia cada uno.
Cada grupo de inversor evacua la energia a un transformador de potencia que aumenta la
tensién de 280 V hasta 13,2 kV y ésta se transporta mediante una linea subterranea hasta un
Centro de Proteccién y Medida.
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4.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

4.2.1. GENERADOR FOTOVOLTAICO

El componente que convierte la energia procedente del Sol en energia eléctrica es el
modulo fotovoltaico. La potencia nominal de estas unidades es de pocos watios por lo que se
agrupan en serie para alcanzar una mayor potencia. A esta agrupacion se identifica a partir de
ahora como generador fotovoltaico.

Los mddulos comerciales que se instalan estan constituidos por 120 células tipo N-Mono
cortadas, agrupando 6 cadenas de 20 con una capa antirreflectante.

Tabla 13. Datos técnicos del mddulo REC360AAA

Potencia nominal (Pnom) 360 Wp
Tensién en el punto de maxima potencia (Vwvep) 36,7V
Corriente en el punto de maxima potencia (Impp) 9,82 A
Corriente de cortocircuito (Isc) 10,49 A
Tensién de circuito abierto (Voc) 439V
Densidad de potencia 205,9 W/m?
Eficiencia del médulo 20,6 %
Coeficiente de temperatura para Pmax -0,26 %/°C
Dimensiones 1721x1016x30 mm
Peso 19,5 kg
Medidas en las siguientes condiciones
Temperatura de célula 25°C
Radiacidn 1.000 W/m?
Distribucion espectral AM 1.5

En el capitulo IV — Célculos de dimensionado se obtiene el nimero de mddulos fotovoltaicos
colocados en serie cumpliendo los criterios eléctricos de la caja de conexiones MaxConnect Plus
12.

Un generador fotovoltaico estd compuesto por 20 médulos en serie.

Para suplir las necesidades de potencias se necesitan un total de 300 generadores fotovoltaicos.
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Tabla 14. Caracteristicas del generador fotovoltaico de la PSF

Potencia maxima 7,2 kWp
Ndmero de médulos en serie/paralelo 20/1
Corriente en el punto de maxima potencia (Impp,G) 9,82 A
Tensién en el punto de maxima potencia (Vwvpep,g) 734V
Corriente de cortocircuito (Isc,c) 10,49 A
Tension de circuito abierto (Voc,c) 878V
Area ocupada 34,97 m?

4.2.2. ESTRUCTURA DE SOPORTE

Segun el Capitulo Il se utiliza como estructura soporte seguidores a un eje vertical. Tras la
consulta de varios proveedores se ha optado por un producto local, del proveedor MECASOLAR

(Navarra).

Tabla 15. Datos técnicos del seguidor a un eje MS-1E TRACKER 15

Eje de seguimiento Vertical (azimutal)
Dimensiones de la parrilla 13300x8000 mm
Superficie maxima de mddulos 106 m?
Potencia fotovoltaica méxima 15,56

Peso maximo de médulos 1500 kg
Velocidad de vientos maximos 140 km/h

Para continuar con el dimensionado es necesario conocer el nimero de seguidores solares
necesarios y el de generadores fotovoltaicos conectados a él, atendiendo a las limitaciones del
propio fabricante. Se realiza en base a tres criterios:

- Criterio por potencia:

15,96 - 103W /seguidor
7,2 - 103W /generador
- Criterio por area:

= 2,21 - 2 generadores/seguidor

Area seguidor 106 _
= 3,03 — 3 generadores/seguidor

Area generador ~ 34,97

- Criterio por peso

Peso max, seguidor _ 1500

Peso generador  20x19.5 = 3,85 - 3 generadores/seguidor
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Atendiendo a los criterios anteriores y, sobre todo, al mas desfavorable, la distribucién es de 2

generadores por seguidor con una potencia nominal de 14,4 kW.

Aplicando una regla de tres:

1 seguidor
2 generadores

N° seguidores = 300generadores -

Para la instalacion fotovoltaica se necesita un total de 150 seguidores.

Segun el manual de instalacidon proporcionado por el fabricante las conexiones eléctricas se

realizan en diferentes cabinas incluidas en la compra de los seguidores. Las cabinas necesarias

son:

Cabina de alimentacion: se necesita una tensidn alterna de 400 V trifasico que alimente
el motor y las protecciones eléctricas del seguidor. En instalaciones con conversidn
descentralizada por cada seguidor se coloca un inversor, es decir, no se necesita
alimentacién auxiliar para los motores. En la instalacion centralizada no es viable esta
opcion por lo que se instala un transformador auxiliar para estos servicios.

Cabina de control: se necesita alimentacién trifasica alterna 400 V para los PLCs y los
sensores necesarios para el correcto funcionamiento de los seguidores.

Los cables de comunicacién (RS485 y Ethernet) se instalan en esta cabina. Gracias a este
enlace, la instalacidon fotovoltaica se comunica con una estacién meteoroldgica y se
monitoriza el movimiento de los seguidores efectuando acciones desde un ordenador
PC con el sistema SCADA.

Este sistema modular con capacidad de fijacién y seguimiento consta bdsicamente de los

siguientes elementos:

Estructura moévil de seguimiento azimutal. Consiste en un bastidor que soporta los

maodulos y un cilindro estructuralmente resistente con capacidad de giro segun el angulo
de seguimiento especificado. La estructura es de acero galvanizado por inmersién en
caliente [1]. Las dimensiones se muestran en la Tabla 15. La altura del seguidor, desde
el suelo hasta extremo correas, en el caso de maxima inclinacion, es de 4,7 metros.

Elementos de fijacion del seguidor al terreno. Basicamente, cimentacion superficial

circular, 10 m*de hormigdn con mallazo y pernos de anclaje por tornillo directo.

Motorreductor. Se encarga de orientar el seguidor al sol. Estd adosado a la columna del

seguidor.

El disefio de todos los elementos estructurales esta optimizado para la utilizacién en las

condiciones ambientales mencionadas anteriormente y el calculo estructural se ha validado

mediante programa de elementos finitos.

Por otro lado, el fabricante aconseja respetar unas distancias minimas entre seguidores

contiguos para evitar problemas de sombreados entre ellos y no reducir la produccién de la PSF.
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llustracion 19. Distancia por respetar entre seguidores solares. (Fuente:[1])

2T m

16m

En este documento, al conjunto formado por generadores y seguidores se identifica como
campo fotovoltaico.

4.2.3. SISTEMA DE CONVERSION

El inversor es el componente basico en estas instalaciones porque convierte la corriente
continua generada por el campo fotovoltaico en corriente alterna y mantiene al médulo en el
punto mas favorable de la produccidn de energia.

El inversor sélo funciona cuando la energia fotovoltaica generada es suficiente para inyectar a
la red, cuando no lo es, deja de funcionar.

Segun el apartado 3 del capitulo Il del presente TFM, la tipologia de conversion a utilizar para
este proyecto es un sistema centralizado, pero con inversores en cadena.

Se consulta los catadlogos de los principales proveedores de inversores para seleccionar el
producto comercial. Por ejemplo, SMA INVERTERS, INGETEAM, SOLARMAX ofrecen numerosas
soluciones completas de Ilave en mano.

La solucién adoptada es dos estaciones con inversor y transformador integrados en una misma
caseta de 990 kW nominales cada una.

El transformador es imprescindible para garantizar el aislamiento galvdnico entre el campo
fotovoltaico y la red de alta tension.

El modelo del inversor trifasico es SM330TS-SV, de la marca SolarMax. Internamente este
modelo consta de tres etapas de potencia independientes. Cada etapa de potencia dispone de
un seguidor MPP propio desde fdbrica [2]. No obstante, en coherencia con lo expuesto en el
capitulo Il, se evitara trabajar con varios MPP, porque el sistema pierde fiabilidad. Este modelo
es posible configurarlo para un servicio Single MPP en el que todas las entradas de CC de los
inversores deben conmutarse en paralelo y protegerse con fusible previamente en una barra
colectora comun [2].
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Inversor

Tabla 16. Datos técnicos de inversor SM330TS-SV de SolarMax

Potencia FV maxima 400 kWp
Rango de tensiones MPP 450-800 V
Maxima tensién de CC 900 V
Maxima corriente de CC 720 A
Potencia nominal CA 330 kW
Tension nominal de CA 3x280V
Maxima corriente CA 700 A
Frecuencia nominal de salida 50 Hz
Rendimiento europeo 97,2 %
Factor de distorsion de la tensiéon FV <3%
Proteccion IP IP 20

Caja de conexiones de strings CCS

Con el sistema de inversor central seleccionado se instala la caja de conexiones propuesta
por el mismo proveedor.

Tabla 17.Datos técnicos de la caja de conexiones MaxConnect 12 plus

N° strings,max FV conectados en paralelo 12
Maxima tension DC de entrada 900V
Maxima corriente DC por string 10A
Maéxima corriente DC de salida 120 A
Numero de FV conectados para TFM 10
Proteccidn contra sobretension Tipo Il
Tipo de proteccion IP65

Con el valor de corriente maxima de entrada de 720 A del inversor y el de salida del MaxConnect
se obtiene un maximo de 6 MaxConnect a instalar por cada inversor. No obstante, por criterios
de disefio y seguridad eléctrica del parque se estable el nimero de 5 cajas de conexiones en
paralelo en la entrada de cada inversor.

Por cada inversor de 330 kW de potencia nominal se conectan 5 cajas de conexiones de strings
de 72 kWp cada una.

Para la instalacidn se necesitan un total de 30 cajas de conexiones MaxConnect 12 plus.
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Identificacion de las cajas de conexidn

El orden de la numeracion es de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo en los planos y los

nuameros indican el inversor al cual evactan la energia y el nimero de caja de conexiones que

es. Por ejemplo, la caja de conexién CCS 01.02

01: inversor dentro del CT. A
02: caja de conexiones que evacua al inversor 01 del CT. A

La distribucién de los inversores en los centros de transformacion es:

Inversor 01-02-03 en el centro de transformacion CT. A
Inversor 04-05-06 en el centro de transformacién CT2. B

Como conclusidn, se instalan dos estaciones inversor-transformador, cada una compuesta por:

Cuadro general de distribucidn de baja tension

4.2.4. TRANSFORMADORES

Transformadores de media potencia

3 inversores de 330 kVA, con relacién de transformacién 900 Vdc/3x280 Vac
1 transformador de 1 MVA con relacion de transformacion 0,280/13,2 kV

1/2 celdas de linea de 24 kV para CT2/CT1 respectivamente
1 celda de proteccidon de interruptor automatico 24 kV, 400A para proteccion

La energia generada en corriente alterna se evacua a sus respectivos transformadores que

aumentan la tensidn hasta las 13,2 kV y ésta se transporta hacia el Centro de Proteccidon y

Medida del PSF mediante una linea subterranea de media tension.

Debido a la elevada potencia a transportar y sus ventajas en aplicaciones fotovoltaicas, el

dieléctrico del transformador es seco encapsulado. Esta tipologia no requiere de depdsito para

la recogida de aceite, reduciendo el coste de la instalacion. Ademas, los materiales que lo

componen son autoextinguibles, reduciendo el riesgo de incendio.

Tabla 18. Datos técnicos de transformador de 1000 kVAs

Potencia nominal 1000 kVA
Tension primario 280V
Tension secundario 13200 V

Grupo de conexién

Dd (sin punto neutro)

Dieléctrico Seco
Clase E2-C2-F1
Pérdidas en vacio 2300 W
Tension de cortocircuito 6%
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El centro de transformacidn es una caseta compacta prefabricada de intemperie. En el mismo
se tiene acceso a los cuadros de baja tension de los inversores centrales, de las celdas de alta
tensién (celda de linea y de proteccidon del transformador), a los inversores centrales y al
transformador de potencia.

Ademas del conexionado correspondiente entre ambos equipos, el centro de transformacién
cuenta con los siguientes elementos para una correcta maniobra y labores de mantenimiento:

- Extintor de CO2 de 5 kg, eficacia 55B COFEM

- Banqueta aislante 24 kV

- Pértiga de salvamento para 24 kV

- Guantes aislantes 24 kV

- Cartel de primeros auxilios y las 5 reglas de oro

- Esquema unifilar del centro

- Esquema de tierras

- Instrucciones de servicio. Libro de mantenimiento.

Transformador de servicios auxiliares

Los inversores seleccionados son de elevada potencia por lo que no tienen neutro a la salida
de alterna, pero la PSF requiere de un suministro de energia eléctrica para proveer el servicio
basico en cualquier régimen de funcionamiento de la central. Esto es posible con un
transformador con secundario en estrella y neutro accesible para conseguir 230 V.

Las instalaciones que precisan de alimentacion por parte del transformador de servicios
auxiliares son los centros de transformacién, el centro de control y el centro de proteccion y
medida. Asi como los motores de los seguidores solares.

Este suministro es independiente de la produccién fotovoltaica.

Estos servicios auxiliares se alimentan a través de una linea eléctrica que parte del cuadro de
baja tensidn de SSAA de 13,2/0,4 kV de 50 kVA instalado en el Centro de Proteccién y Medida.
Estos consumos se tarifan con el contador bidireccional de la compaiiia distribuidora.

Segun el articulo 22, apartado 1, del Real Decreto 1110/2007, se establece un contrato de acceso
a la red para estos consumos, condicionado por la previsién de potencia para las cargas. Las
principales cargas que requieren de suministro no autoalimentado por la produccidon
fotovoltaica son:

- Alumbrado ordinario y de emergencia de los CTs y CPM
- Circuito de fuerza de los CT y CPM

- Sistema de seguridad de la PSF

- Sistema de adquisicién de datos

- lluminacidn exterior de la PSF

- Analizadores y contadores

- Extractores y detectores de presencia

- Alimentacion para la MCU de los inversores

- Alimentacion de los motores de los seguidores solares
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Cada uno de los circuitos anteriores esta protegido por un interruptor magnetotérmico, ademas
de una proteccidon automatica general en cabecera. Todos los circuitos individuales disponen de
una proteccion diferencial.

El transformador para servicios auxiliares se rige al manual técnico MT 2.03.20.

4.2.5. CELDAS DE MEDIA TENSION

Las celdas y todos sus componentes son de disefio normalizado por el fabricante y sus
caracteristicas constructivas y de seguridad estan certificadas. Ademds, cumplen con los
requisitos establecidos por las normas y reglamentos aplicables para las condiciones de servicio
especificadas.

Son celdas modulares prefabricadas para alojar el aparellaje de Alta Tensidn, el cual esta
sumergido en una atmésfera de hexafluoruro de azufre (SF6).

Todas y cada una de las celdas presentan unas caracteristicas comunes, aunque funcionalmente
se empleen en diferentes tramos.

Entre las caracteristicas comunes destacan:

- Placa de caracteristicas en la parte superior de la parte frontal

- Mandmetro para conocer la presidn en todo momento del SF6

- Bridas de sujecidn de cables de alta tension disefiadas para sujecién de cables unipolares
de hasta 630 mm2 y para soportar los esfuerzos electrodindamicos en caso de
cortocircuito.

- Enclavamientos propios que no permiten acceder al compartimento de cables hasta que
la puesta a tierra esté conectada, ni maniobrar el equipo con la tapa del compartimento
de cables retirada. Ademas, el interruptor y el seccionador de puesta a tierra no pueden
estar conectados simultdneamente.

Los enclavamientos incluidos en todas las celdas son imprescindibles en cuanto a la seguridad
eléctrica dado que [3]:

- No se puede conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal cerrado,
y reciprocamente, no se puede cerrar el aparato principal si el seccionador de puesta a
tierra esta conectado.

- No se puede quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra esta abierto, y ala
inversa, no se puede abrir el seccionador de puesta a tierra cuando la tapa frontal ha
sido extraida.

Celda modular de linea, 24 kV,400 A/16 kA de entrada/salida

3 unidades.

Celda con funcion de linea, para la acometida de entrada/salida de cables de alta tension, con
tensién asignada de 24 kV, de tipo modular, bajo envolvente metdlica de aislamiento integral en
gas SF6, de acuerdo con normativa UNE-EN 62271-200 para interior.

Utilizado para maniobras de conexién, desconexién de linea procedente del transformador.
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Caracteristicas eléctricas:

Intensidad asignada en el embarrado 400 A
Intensidad de corta duracién de 1 segundo 16 kA
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (valor cresta) 125 kv

Celda modular, proteccidn interruptor automatico, 24 kV, 400 A/16 Ka

3 unidades.
Esta celda de proteccién consta de un interruptor automatico situado en una cuba de SF6.

Utilizado para la proteccion de la linea procedente de los transformadore de potencia del parque
fotovoltaico.

Celda modular, proteccidn trafo SSAA, fusible, 24 kV, 400 A/16 kA

1 unidad.

Celda modular de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion
SFé6.

Utilizado para maniobras de conexion, desconexion y proteccién del transformador de
consumos auxiliares de la planta fotovoltaica.

Caracteristicas eléctricas:

Intensidad asignada en el embarrado 400 A
Intensidad de corta duracién de 1 segundo 16 kA
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (valor cresta) 125 kV

Celda modular de medida

1 unidad.

Se realiza una Unica medida de la energia producida por la PSF a partir de un sistema de 4 hilos
formado por tres transformadores de tensién y tres de intensidad, necesarios para conocer los
valores correspondientes y enviarlos a los contadores de medida de energia.

4.2.6. CENTRO DE PROTECCION Y MEDIDA

Los centros de transformacion se conectan al centro de proteccién y medida para evacuar
la energia generada en la instalacidn solar a la red de distribucion.

Se trata de un edificio prefabricado de hormigdn tipo M1/10/10 CT1L cuyas dimensiones son
8660x2500%x3380 mm.

En este centro de proteccién y medida se llevara a cabo el seguimiento de la produccion
eléctrica, las protecciones necesarias seglin reglamento e indicaciones de Iberdrola. Ademas de
las celdas con funcién de linea procedente de los centros de transformacion, la celda de medida
y la celda con funcién de proteccidon mediante interruptor automatico.
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Medida

Para el desarrollo de este apartado se consulta el Real Decreto 1110/2007 Reglamento
unificado de Puntos de Medida.

La medida de la energia inyectada a la red por la PSF se realiza en el centro de proteccién y
medida en el cual se establece el punto frontera de la instalacién, es decir, el punto de conexion
entre productor con la red de distribucién. Segun el articulo 7 RD 1110/2007, este punto de
medida se clasifica como punto de medida tipo 2, dado que la potencia aparente nominal es
superior a 450 kVA.

El sistema de medida esta compuesto por los equipos de medida y el equipo de comunicaciones
mas el sistema informatico.

El equipo de medida consta de, principalmente:

- Contador de energia activa

- Contador de energia reactiva

- Registradores y elementos de control de potencia

- Moddem, relojes conmutadores horarios
El contador serd trifasico bidireccional, clase 1/2/B, cuatro cuadrantes, 50Hz con
comunicaciones RS-232. Con este dispositivo se realiza una medida indirecta de la energia
generada.

Con los dispositivos de comunicacidn se realiza una lectura remota de los datos necesarios para
la correcta facturacién de las tarifas de suministro y la energia a liquidar en el mercado. Esto
quiere decir que hay dos contratos: de compra y de venta

Ademads, con un sistema de telemedida, la empresa distribuidora tiene autorizacion para
implementar un sistema de tele gestidon que le permite actuar sobre la gestidn de la energia
evacuada a la red, la potencia demandada y contratada.

Cuadro de proteccion y control

Toda instalacién eléctrica renovable por normativa de Iberdrola debe cumplir
obligatoriamente con un sistema de proteccidn definido por la compafia distribuidora y un
interruptor automatico de corte general para la rapida desconexién en caso de algun fallo en la
red o en la propia instalacién.

No se realiza un estudio en profundidad de este centro dado que no estd en el alcance de este
TFM, pero se menciona matices generales que han sido consultados en el MT 3.53.01, para
conocer los sistemas de telecontrol, proteccion y telemedida que se deben instalar en este tipo
de centros.

pag. 54



Proyecto de instalacién solar fotovoltaica de 1,98 MW con seguimiento solar en Arguedas
(Navarra) con vertido a red

llustracion 20. Esquema de conexidn a STR mediante linea particular. Fuente: MT 3.53.01

TELECONTROL + TELEMEDIDA PROTECCION MEDIDA DE INTERCONEXION

STI5TR

Pl
LU

{1)= Intemruptor automatico — 52 interruptor automatico de
corte general, situado en el
punto de interconexion a ka red

— Relés de proteccién

— Medidas en |a posicion de
intermuptor

El telecontrol actla sobre el interruptor de cabecera de linea en la STR-Valtierra.

La funcion de este telecontrol es actuar sobre el sistema de conexidon de la instalacion
generadora con la red de Iberdrola para permitir su desconexién remota en los casos en por
seguridad se recomienden.

La telemedida en tiempo real se realiza en la propia estacién de lberdrola a través de
convertidores de medida asociados a la posicidn de interruptor. Su funcidn es garantizar en todo
momento la fiabilidad, seguridad y calidad del sistema eléctrico enviando en tiempo real al
Centro de Operaciones de Iberdrola.

Todas las instalaciones fotovoltaicas deberan estar dotadas de un sistema de protecciones y un
interruptor automdatico DYR que permite la desconexidn en caso de falta en la red.

Este interruptor deberd incorporar un automatismo que permita su reposicion de forma
automatica cuando su disparo se ha producido por la actuacién de las protecciones
volumétricas. Este grupo de protecciones agrupa los siguientes relés conectados en el punto de
interconexidn con la red:

- Maxima tension (59) y minima tensidon (27): detectan faltas entre fases que se producen
enlared
- Relé 64: detecta las faltas a tierra en red
- Relés de maxima y minima frecuencia (81-m-M): para detectar funcionamiento en red
aislada
- Relé anti-isla (RA1): detectar que se estd dando la situaciéon de que la instalacién
generadora esté suministrando energia a terceros en una isla separada del resto de la
red de distribucion.
Tras su apertura, para que este interruptor recupere su posicidon de cierre, el automatismo
verificara que se den ciertas condiciones:

- Tensidn de red estable como minimo durante 3 minutos
- No hay disparo de las protecciones de sobreintensidad 50/51 y 50/51N
- No existe orden de disparo y bloqueo por parte del Centro de Control de Iberdrola
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4.3. SISTEMA DE MONITORIZACION Y DE VIGILANCIA

La planta fotovoltaica dispone de un sistema de captura de datos de produccion de

energia eléctrica, los cuales se obtiene a través de la estacién meteoroldgica instalada que

recoge los datos provenientes de los seguidores solares y de los inversores.

Las principales variables que se recogen son:

Voltaje y corriente de corriente continua a la entrada del inversor

Voltaje de fases en la red y potencia total de salida del inversor

Radiacidn solar incidente en médulos con un sensor instalado en un médulo particular
Temperatura de mdédulo

Temperatura ambiente

Debido a la millonaria inversién en este tipo de instalaciones, se instala un sistema de vigilancia

dotado de camaras de visidn nocturna y sensores de movimiento para detectar toda persona

intrusa no autorizada en la planta o cualquier otra anomalia que se presente.

Ademas, cuenta con alumbrado exterior distribuido en las zonas clave de la planta durante las

horas nocturnas.
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4.4. SISTEMA PARARAYOS

Este tipo de centrales fotovoltaicas integran equipos eléctricos de elevado coste y en
caso de sufrir dafios pueden causar perjuicios en el suministro energético de la red de
distribucidn a la que estd conectada. Cabe recordar que el funcionamiento de esta instalacion
esta controlado por equipos electrdnicos sensibles a las sobretensiones transitorias, por lo que
se consideran de alto riesgo desde el punto de vista de la proteccidn contra el rayo.

La proteccién debe ser cuidadosamente disefiada por un equipo de expertos ya que intervienen
un extenso nimero de parametros. No obstante, en lineas generales, se puede afirmar que el
sistema de pararrayos se colocara en puntos estratégicos de la PSF que no produzcan sombra ni
perturben cualquier actividad.

Gracias al webinar [4], se extrae la informacidén de que un sistema de proteccién contra el rayo
debe tener su propia puesta a tierra, la cual se unira a la general mediante un protector tipo via
de chispas para mantenerlas separadas durante el funcionamiento normal de los equipos, sin
posibilidad de causar problemas de ruido electromagnético.

La configuracién mas adecuada para la toma de tierra del pararrayo es utilizar electrodos
verticales de dos metros de longitud formando un tridngulo ya que permite disipar con rapidez
la corriente del rayo.

A parte de esta proteccidn in situ de la instalacidn, es aconsejable una proteccion preventiva
complementaria. Tener informacién sobre la proximidad de una tormenta y tomar medidas
pertinentes ayuda a evitar situaciones de especial riesgo. El conocimiento de tormentas
cercanas es interesante para evitar operaciones de mantenimiento o colocar los médulos en la
posicidn menos arriesgada. Para ello existen en el mercado detectores de tormentas como
herramienta perfecta para este tipo de prevencidn, facilmente instalables en cualquier médulo
como un sensor particular.

5. DESCRIPCION DEL CABLEADO

El cableado se dimensiona con el objetivo de reducir al maximo las caidas de tension que
se producen en las lineas por donde circula la corriente eléctrica.

El marco regulatorio de las instalaciones fotovoltaicas es el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension al clasificarse como una instalacién de baja tensién.

En la Instruccién Técnica Complementaria n°40 del mencionado reglamento establece que, en
una instalacion generadora, los cables de conexién deben dimensionarse para una intensidad
no inferior al 125% de la maxima intensidad del generador. Otro criterio para tener en cuenta,
sobre todo, en los tramos de larga longitud es el de caida de tensién.

Siendo asi, los conductores seleccionados para esta instalacion soportan la maxima corriente
mayorada un 25% y no superan la caida de tensién de 1,5 % en la linea eléctrica desde el primer
generador fotovoltaico hasta la entrada al inversor, es decir en el lado de corriente continua.
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Cumpliéndose ambos criterios se obtiene una instalacidn segura eléctricamente dado que los
conductores seleccionados son capaces de soportar tanto el calentamiento eléctrico como las
caidas de tension permitidas.

5.1. CABLES PARA EL LADO DE CORRIENTE CONTINUA

En los préximos apartados se menciona como es el cableado en los diferentes tramos del
campo fotovoltaico.

Interconexion entre mddulos hasta generador fotovoltaico

Segln el modelo comercial seleccionado para la interconexion entre médulos en serie la
seccion utilizada es de 1x4 mm2 flexible y conectores multicontact MC4, especificados y
suministrados por el propio fabricante.

La empresa multinacional de fabricacién de cables, General Cable ofrece el modelo de cable
solar Exzhellent Class Solar (H1Z2272-K) 1,8 kV DC, con aislamiento reticulado como una buena
solucidn. Estos cables tienen una vida atil de 25 afios soportando una maxima exposicion a la
intemperie. Ademas, es adecuado para servicios mdviles, con seguidores solares, como es el
caso del presente TFM.

Este cable cumple por la norma establecida en el punto 3 de la Guia-BT-40.

Como se ha descrito anteriormente, cada seguidor estd compuesto por dos generadores
conectados en serie.

El mddulo n220 de cada generador finalizan su recorrido en un conector para un cambio de
seccion, los cuales discurren solidariamente por la estructura del seguidor hasta la cabina de
alimentacién.

El modelo utilizado sigue siendo del mismo fabricante, pero de diferente seccién.

Entre seguidores y CCS

En este tramo la canalizacién es subterrdnea desde el seguidor hasta la caja
MaxConnectPlus correspondiente.

Se utiliza conductor de aluminio AL XZ1 (S) 1,8 kV DC.

Se opta por el aluminio como una solucién mds econédmica respecto al cobre sobre todo con
longitudes elevadas.

Para una conexidn segura entre ambos conductores, cobre y aluminio, se emplean conectores
preaislados en cada generador fotovoltaico. El modelo es DP2 del fabricante Niled.

La distancia entre cada uno de los cinco seguidores y su correspondiente caja de conexion
MaxConnect Plus varia segun su distribucion en la parcela por lo que se dan distintas longitudes.

Entre CCS y estacion inversor-transformador

En este tramo la canalizacion es subterranea.
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Se utiliza el cable Harmohny All Ground XZ1 1,8 kV DC. Con este cable comercial, no se precisa
de lecho de arena, ni material seleccionado para su soterramiento. Abrir zanja, tender cable y
cerrar zanja, asi de simple, se menciona en [5] por el propio fabricante.

Con el modelo seleccionado de inversor se permite una tipologia de seguimiento de un Unico
punto de maxima potencia si las cajas se conmutan en paralelo a una barra colectora comun de
corriente continua protegida con fusibles antes de conectarse a los inversores.

Al conectarse mas de dos CCS en paralelo, configuracién que influye en la corriente total, cada
polo positivo y negativo se protegen con fusibles de continua. De no ser por esta proteccién, en
caso de fallo, la corriente nominal aumentaria considerablemente pudiendo ocasionar dafios en
el aislamiento de los cables.

5.2. CABLES PARA EL LADO DE CORRIENTE ALTERNA

Entre inversores y transformadores

En este tramo la canalizacién es subterrdanea pero la longitud de conexién es de pocos
metros dado que ambos elementos se instalan en la misma caseta. Se estiman 4 metros.

Este tramo requiere de especial atencidn, debido a la elevada potencia eléctrica a transportar
por lo que la maxima seccién comercial es inviable.

De manera sencilla, segln las secciones normalizadas por el reglamento, para una seccion de
400 mm?2, una instalacion enterrada de conductor de aluminio soporta una intensidad admisible
de 520 A, aproximadamente. Para este proyecto, en cada estacion la intensidad a transportar
hasta el transformador es de 2100 A, como valor maximo.

Una de las soluciones ante esta situacion es emplear mas de un conductor por fase. De hecho,
existen ejemplos de instalaciones reales incluso con 6 conductores por fase, siendo la instalacion
mas propensa a los problemas de induccién eléctrica entre los cables.

Para este TFM se opta por otra opcion para la canalizacidn eléctrica mas ingeniosa.

La distribucion de la potencia eléctrica desde los inversores hasta los bornes del transformador
se realiza mediante canalizaciones eléctricas prefabricadas de la gama Canalis KT del fabricante
Schneider Electric.

Se trata de un sistema modular formado por un conjunto de barras conductoras (pletinas de
cobre) debidamente aisladas y protegidas mediante una envolvente.

llustracion 21. Comparacion canalizacidn Canalis frente a cableado lineal. (Fuente [6])

=

@Eee e e e

La induccion generada alrededor de una canalizacion eléctrica prefabricada es inferior a la
generada alrededor de una distribucidn con cableado lineal.

pag. 59



Proyecto de instalacién solar fotovoltaica de 1,98 MW con seguimiento solar en Arguedas
(Navarra) con vertido a red

Con esta opcidn, segun el propio fabricante, se garantiza la continuidad del servicio, la capacidad
de evolucion, la simplicidad y rapidez de la instalacion. Fuente [6].

llustracion 22. Conexidn tipo entre inversor y transformador. Fuente: Imagen obtenida de [6]

Por cada centro de transformacion, la maxima corriente eléctrica en baja tensidén son 2100 A,
valores en corriente alterna.

Este tipo de canalizacién presenta entre sus ventajas, su facilidad de dimensionamiento. En
nuestro caso, el calibre corresponde con la corriente de empleo. El modelo de canalizacion
seleccionado es KTA 2500A.

Las principales caracteristicas eléctrica de los conductores de la canalizacidn se recogen en la

siguiente tabla.

Tabla 19. Datos eléctricos canalizacion prefabricada KTA2500A

Intensidad nominal asignada 2500 A
Tensidn asignada de empleo 1000V
Intensidad asignada de corta duracién admisible (t=15s) 80 kA
Resistencia media a intensidad nominal (50 Hz) 0,28 m/m
Reactancia media a intensidad nominal (50 Hz) 0,008 m/m
Impedancia media a intensidad nominal (50 Hz) 0,029 m/m
Caida de tensién para coseno ¢=10,9 V/(}(())(())zn?/A
Seccion de envolvente de conductor de proteccion 180 mm?2
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En el catalogo del fabricante se indica todos los elementos necesarios para la correcta conexiéon
entre cuadro de baja tensidn y bornes de transformador, asi como las protecciones necesarias.

- Elemento recto de distribucion tipo ET
- Elemento de cierre de linea tipo FA
- Seccionador con mando rotativo
- Codos para cambios de direccion
- Alimentaciones tipo ER N1/N2
- Tapa de proteccién tipo CS
Entre Transformadores y CPM

Se distinguen dos tramos diferentes del mismo tipo de linea, diferente punto de origen y
final.

Para el primer tramo, la linea subterranea de alta tension tiene su origen en una celda de linea
del CT1 hasta finalizar en otra celda de linea del CT2.

En el segundo tramo, la linea subterranea de alta tensién tiene su origen en una celda de linea
del CT2 hasta finalizar en una celda de linea del CPM.

Existe Proyecto Tipo de i-DE Grupo Iberdrola dentro del manual técnico MT 2.31.01 de obligado
cumplimiento para la construccién de esta linea subterranea en el que se establece y justifica
todos los datos técnicos necesarios para su disefio.

Se utiliza dicho documento como base para una primera redaccién de este tipo de proyectos.

Las caracteristicas principales de la nueva linea subterranea seran:

- Clase de corriente Alterna trifdsica
- Frecuencia 50 Hz

- Categoriadelared Categoria A

- Tensién nominal (UO/U) 12/20 kV

- Tensién mas elevada 24 kV

- Tensién soportada nominal de corta

duracién a frecuencia industrial 50 kv
- Conductor Aluminio compacto, seccidn circular
- Aislamiento HEPR o XLPE
- Secciones normalizadas 240/400/630 mm?2

En estos tramos de conexionado, el cable normalizado por Iberdrola es el de aislamiento
HEPRZ1. Las principales ventajas de este tipo de aislamiento es su goma de espesor reducido,
facilita el tendido, ..., ademds soporta algo mds de intensidad admisible que cables con
aislamiento de XLPE. [5]

La temperatura mdaxima de cortocircuito que soporta este material es de 250°C y la de servicio
permanente de 105°C, tabla 5 RD 223/2008.

El conductor para utilizar en ambos tramos es del tipo HEPRZ1 12/20 kV 3x(1x240) mm2 AL+H16,
directamente enterrado.
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5.3. LINEA SUBTERRANEA DE MEDIA TENSION DE EVACUACION

Para la evacuacion de la energia, Iberdrola como titular del STR-Valtierra y de la linea aérea
de media tension dispone de suficiente potencia a transportar en la linea eléctrica 13,2 kV
cercana al emplazamiento, por lo que no es necesario la construccion y/dimensionado de una
nueva.

Desde el CPM sale otra linea subterranea de alta tensidn hasta finalizar en una arqueta que se
instalara con tapa cerca del apoyo de conexion.

El conductor para utilizar es del tipo HEPRZ1 12/20 kV 3x(1x240)/16 mm2 Al, directamente
enterrado.
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6. PROTECCIONES ELECTRICAS EN EL SISTEMA FV

Los circuitos eléctricos de baja tensién de la instalacion estan protegidos contra
sobreintensidades: el circuito de corriente continua con protecciones a base de fusibles y el

circuito de corriente alterna con interruptores magnetotérmicos calibrados. Contra contactos
indirectos se protegen con interruptores diferenciales.

Los circuitos también estan protegidos contra sobretensiones tanto en el lado de continua como

de alterna mediante limitadores de sobretensiones transitorias tipo Il y tipo |, respectivamente.

Los equipos electrdonicos, de cajas de conexiones e inversores, llevan incorporadas estas
protecciones. En el caso de los inversores cumplen con todas las protecciones frente a
cortocircuitos en corriente alterna, tension de red fuera de rango, frecuencia de red fuera de
rango, sobretensiones, perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos
de ciclos, ausencia y retorno de la red. Lleva integrados los filtros CEM.

De manera concreta las protecciones eléctricas se pueden resumir en las siguientes lineas:

- Fusibles ubicados dentro de las cajas de conexiones que permiten la interrupcién y el
rearme de cada string FV. Ademads, en la caja de fusibles de CC a la entrada de los
inversores también se protege cada string.

- Protector de sobretensiones incorporadas en la CCS, a la entrada de la caja de fusibles
de CC (tipo 1) y a la salida de los inversores (tipo I).

- Seccionador bajo carga que permite encender o apagar la alimentacidn eléctrica del
generador FV. El dispositivo seleccionado tiene una tensidn asignada de 1000 V con
calibre de 800 A, ya que la corriente maxima de cortocircuito en ese punto es de 525 A.

- Vigilante de aislamiento para instalaciones FV. Los modelos mas utilizados son de la
marca CPTCirprotec. El dispositivo seleccionado debe cumplir una tensién de
funcionamiento de 1000 V y segun hoja de proveedores de la marca Cirprotec dispone
como vigilante de aislamiento el modelo ISOCHECK PV-1000.

- Proteccion a la salida AC del inversor, conexion con el lado de baja tension del
transformador de potencia. Por el secundario de cada transformador circula una
intensidad de 2061,97 A, a tension trifasica de 485 V. El calibre del elemento de
proteccion tiene calibre de 2500 A, con tensidn asignada 690 V y poder de corte de 50kA.

- Aislamiento galvanico proporcionado por los transformadores de potencia.

Como se deduce de lo anterior, la instalacién presenta una particularidad respecto a otras
instalaciones. Se colocan unidades de fusibles a la entrada de las cajas de conexiones de strings
MaxConnect (tramo 25mm2) y previamente a la entrada de los inversores (tramo 150mm?2).
Para seleccionar los fusibles adecuados se realizan unos sencillos calculos.

En cualquier de los casos se debe cumplir que la tensién nominal del fusible debe ser como
minimo la tensién nominal de la instalacion, 878 V. Se debe cumplir las siguientes condiciones:
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Criterio de corriente a soportar por el fusible

Ivpp <Inom <1z
Criterio de la tension a soportar por el fusible

Ir <1,45-1,

Donde,
Iy pp: corriente en el punto de maxima potencia del médulo
Iyoum: corriente nominal del fusible
I: corriente méxima admisible del cable protegido
Ig: corriente convencional de fusion, con valor 1,9 Iyom

Proteccidn entrada de CCS, cable de 25 mm?2

Dada la corriente Ivpp igual a 9,82 A y la corriente maxima soportada por el cable de 25 mm?2,
seglin CAPITULO-CALCULOS DE LINEA, es de 42,61 A, el calibre adecuado sera de 15 A.

El fusible por instalar para el polo positivo y polo negativo es de 15 Ay 1000 V con capacidad de
corte 10 kA.

Proteccidn entrada de CCS, cable de 150 mm2

Dada la corriente Ivppigual a 98,2 Ay la corriente méxima soportada por el cable de 150 mm?2,
seglin CAPITULO-CALCULOS DE LINEA, es de 138,84 A, aplicando las expresiones anteriores el
calibre del fusible sera mayor a los 98,2 pero menor a 105,96 A.

El fusible por instalar para el polo positivo y polo negativo es de 100 Ay 1000 V, del tipo gPV con
capacidad de corte de 50 kA.
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7. DESMANTELAMIENTO DE LA INSTALACION

Una vez finalizada la vida util de la instalacion fotovoltaica se debe realizar todos los
trabajos de desmantelamiento y restitucion ambiental de las superficies afectadas por la
instalacion.

Para proyectos de estas magnitudes de potencia se requiere la elaboracién de un Plan de
Desmantelamiento. No obstante, en la elaboracion de este TFM no se incluye, pero se menciona
las principales etapas de dicho plan.

El objetivo del desmantelamiento es recuperar el estado original del terreno antes de la
construccion de la PSF para minimizar la afeccién al medio ambiente y recuperar el valor
geomorfoldgico de la zona afectada.

La fase de desmantelamiento afecta a los siguientes equipos del sistema:

- Sistema generador y estructuras

- Inversores, transformadores y celdas
- Edificios y cimentacidn

- Deviales

- De lared eléctrica subterranea

Se incluyen trabajos de restitucién del suelo y revegetacion.

Todo el material retirado se trasladara para su reciclado o a un vertedero autorizado controlado.

pag. 65



Proyecto de instalacién solar fotovoltaica de 1,98 MW con seguimiento solar en Arguedas
(Navarra) con vertido a red

8. CONDICIONADO DE LA EMPRESA DISTRIBUIDORA

Este ultimo apartado, que no el menos relevante, es imprescindible documentarlo en este
tipo de proyectos.

Para que la instalacién sea puesta en marcha se requiere de un informe favorable de manera
particular por parte de Iberdrola Distribucién S.A.U.

Se pone por escrito la respuesta a la solicitud enviada para la conexion de la instalacion
fotovoltaica a su red de distribucion.

Se informa si la red de distribucién de la zona a la cual se quiere conectar dispone o no de
suficiente capacidad de evacuacién en barras del nudo correspondiente.

En general, el condicionado de Iberdrola desarrolla los siguientes puntos, los cuales se deberan
respetar para la puesta en marcha de la planta fotovoltaica:

- Puntoy tension de conexidn. Se establece el tramo para la conexion

- Potencia de cortocircuito. Las instalaciones de conexién a la red de IBD deben disefiarse
de acuerdo con las potencias maximas de cortocircuitos indicadas

- Modificaciones necesarias para la conexidn. Trabajos de refuerzo, adecuacion o reforma
de instalaciones de la red de distribucién. Trabajos para desarrollar por el solicitante
que quedaran de su propiedad, como la linea subterrdnea de media tensién desde el
punto de conexion hasta el parque fotovoltaico

- Telecontrol, telemedida y protecciones

- Tiempo de desconexion

- Proteccion anti-isla y teledisparo

- Coeficiente de pérdidas

- Observaciones, si procede
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CAPITULO IV. CALCULOS DE DIMENSIONADO

1, DIMENSIONADO DEL CAMPO FV

En el apartado 3.4-Capitulo Il se expresa, de forma general el dimensionado de los inversores
y mddulos. No obstante, una vez conocidos los componentes finales resulta conveniente realizar
el dimensionado de manera mas exacta para verificar que se cumplen todas las restricciones
eléctricas.

Numero maximo de médulos en serie

El nUmero maximo de generadores FV conectados a la entrada del inversor viene limitada por la
tensién de cortocircuito del generador cuando la temperatura del médulo es minima, aplicando
la Ec.04 (apartado 3.4- Capitulo II).

Vmax inversor
Nmod, s (serie) = ————

VOC,mod

La temperatura mas baja registrada en Arguedas es de --5°C
Vocmoa(=5°C) = Vocmoa + B+ (T — 25)
Donde,
Voc,moa: tension de cortocircuito del médulo en STC, con valor 43,9 V
B: Coeficiente de variacién de tension con la temperatura, con valor -0,105V/°C
T: temperatura de calculo, con valor -5°C.
Se obtiene como resultado,
Vocmoa(—5°C) = 47,05V
Aplicando la Ec.04,

900
Nmax,serie = TOS = 20

Se toma que un generador fotovoltaico esté formado compuesto por 20 mdédulos en serie.
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Numero maximo de mddulos en paralelo:

El nimero de strings en paralelo se determina con la corriente maxima del médulo a la
temperatura mas elevada registrada en la ubicacion seleccionada, cuyo valor es de 45°C.

E
Testuia = Tambiente + % *(TONC - 20)

ISC,max = ISC,max,mod + a - (Teepua — 25)
Donde,
TONC: temperatura de operacion nominal del mddulo, con valor 44°C
E: radiacidn solar, con valor 1000 W/m?2
Isc maxmod: corriente de cortocircuito del mddulo, con valor 10,49 A
a: coeficiente de temperatura para Isc, con valor 0,004196 A/°C
Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene,
Te1uia =70°C
Is¢c max= 10,68 (A)

720 .
Niax,string = Toes = 67,42 strings

Otro criterio para calcular el maximo de strings es mediante el calculo de las potencias maximas
admisibles por el inversor seleccionado, asumiendo que un string tiene una potencia de 7,2 kWp.

400 kWp .
Nmax,string,inv = W = 55,6 strings

Finalmente se toma el dato mas restrictivo, el de menor cantidad de string y se toma valores
redondos para una configuracion sencilla.

El nimero de strings a conectar en paralelo en cada inversor de 330 kW es de 50 strings.

Numero de inversores:

En primer lugar, el nUmero de inversores se determina por la potencia deseada a instalar y la
potencia nominal de cada inversor, segun la ecuacién Ec.01 (apartado 3.4-Capitulo Il):

Pr  2-10°
Py, 330-103

N° inversores = = 6,06 = 6 inversores

La potencia del campo fotovoltaico viene determinada por la potencia de los médulos y segun
proyecto reales, resulta razonable un sobredimensionamiento entre el 10-20% respecto a la
potencia nominal de los inversores.
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Por tanto, la PSF dispone de 6 inversores, con 50 strings de 20 mddulos conectados en serie.

La potencia de los inversores es de 1,98 MW y el campo fotovoltaico de 2,16 MW, lo que supone
un sobredimensionamiento, aproximadamente del 9,1 %.

2. PRODUCCION DE ENERGIA PREVISTA

Una vez configurados todos los elementos necesarios que forman el campo fotovoltaico, el
siguiente paso es determinar la energia que se pueden llegar a producir. En los inicios de la
energia fotovoltaica esto implicaba resolver complicados algoritmos. Gracias al gran avance de
la explotacion de estas instalaciones, estos algoritmos estan implementados en programas
informaticos que elaboran informes completos acerca de las producciones.

La elaboracidon de este capitulo se centra en el programa PVSYST, el cual dispone de un amplio
abanico de variables y productos comerciales actualizados.

Siguiendo las instrucciones y explicaciones para la simulacidon segun el disefio de la planta
fotovoltaica descrita en el presente proyecto, se ejecuta y se obtiene el informe
correspondiente.

En ANEXOS, se adjunta el informe obtenido tras la simulacidn con los datos mas relevantes. No
obstante, en la siguiente ilustracion se muestra un resumen con las principales caracteristicas.

llustracion 23. Resumen del sistema fotovoltaico implementado. [Fuente: PVSYST]

Version de calculo

Planta solar fotovoltaica

Parametros de orientacion
Tipo de campo: Rastreo, eje vertical

Compatibilidad entre definiciones de sistemas

sistema completo Rastreo, eje vertical
1 subconjunto PNom = 2160 kWp, &rea de mddulos = 10451 m?
Ningun campo de sombreado definido para la orientacon no 1!

Parametros del sistema

Subconjunto #1 Conjunto FV
Mddulos FV: 300 strings of 20 modules in series, 6000 total
Pnom = 360 Wp Pnom array = 2160 kWp, Area = 10491 m?

Inversores (330 kWac) 6 unidades, Total 1980 kWac

Parametros de sombreados 30|
Ninguna escena de sombreado definida

D Cerrar

[ copiar al portapapeles

Los datos de produccidn relevantes obtenidos son:

- Energia producida: 4676 MWh/afio
- Produccidn especifica: 2165 kWh/kWp/afio
- Factor de rendimiento (PR): 82,67 %
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3. PERDIDAS ELECTRICAS EN LA PSF

Como toda instalacion el rendimiento no se da al 100% dado que hay factores externos que
intervienen en la produccidén sobre todo factores ambientales. Por ello, para calcular la
produccién lo mas real posible se introducen en el programa PVSYST todos los coeficientes de
pérdidas que se estiman se puedan producir en este tipo de instalacion.

Pérdidas espectrales

Durante el tiempo de operacién del médulo fotovoltaico se produce una variacién del espectro
estandar AM1.5G.

El indice AM (masa de aire) representa la relacidn entre el camino que recorren los rayos directos
del sol hasta la superficie del médulo y el que recorrerian con incidencia perpendicular de la
misma.

Dado el mddulo comercial REC360AA seleccionado, en el programa se toma un valor para estas
pérdidas de 0,38 %.

Pérdidas debido al nivel de irradiancia

El sistema de seguimiento incorporado consigue que estas pérdidas se reduzcan en comparacion
con una estructura fija. Se aprovecha al maximo la totalidad de la radiacion solar recibida.

Para estas pérdidas se toma un valor de 0,45%.

Pérdidas por sombreado

Estas pérdidas se reducen dado que todas las estructuras estan separadas a las distancias
recomendadas por el propio fabricante. Con esta distancia se garantiza que no haya proyeccion
de sombras entre los seguidores ni de ninguna instalacidn auxiliar, por ejemplo, de alumbrado,
ni con las instalaciones existentes en el terreno.

Probablemente, en temporada de fuertes nevadas en invierno, la nieve se acumule en la
superficie de los paneles, produciendo varias areas de sombreado.

Se contabiliza en un 1,5% las pérdidas por sombras.

Pérdidas en el sistema de seguimiento

El mecanismo de accionamiento del sistema de seguimiento es sencillo y no requiere de motores
de elevadas potencias. Por tanto, las pérdidas con casi despreciables, y en el peor de los casos,
se toma un valor de 0,1%.

Pérdidas por polvo v suciedad de los médulos

Se producen debido a la acumulacién de polvo y suciedad sobre los mddulos afectando el
rendimiento de estos. Por ello, se aconseja invertir una cuota anual en un mantenimiento
preventivo de la instalacion fotovoltaica.

Se estima un valor de pérdidas por polvo y suciedad de un 3%.
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Pérdida por temperatura

El fabricante de los mddulos certifica una variacion de potencia de un 0,26%/°C. Dada los
resultados obtenidos por PVSYST las pérdidas por temperatura toman un coeficiente de 5,59%
de pérdidas.

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

El fabricante certifica una produccion a potencia nominal de 360 W (-0/5 %). En este aspecto, se
toma un valor de pérdidas de 0%.

Pérdidas por dispersién en la caracteristica |-V de los mdédulos

No todas las células de un mismo mdédulo ni todos los mdédulos que componente un string
funcionan exactamente en las mismas condiciones. Para estos desajustes se toma un valor de
pérdidas de 2,10%.

Pérdidas de calidad de los mddulos

Segun la hoja de datos del mddulo, se garantiza una potencia del 98% en el afio 1 y del 92% en
el afio 25. Para esta degradacién se toma un valor de 0,35%.

Pérdidas en los inversores

El valor que se toma es de 3,16% en funcion del rendimiento de los inversores durante su
operacion.

Pérdidas en el cableado eléctrico

En el conjunto global del cableado de CC, con una resistencia de linea de 3,6 mQ, se considera
una fraccién de pérdida del 1,18%.

Pérdidas por la indisponibilidad de la instalacidon

No hay lugar a duda de que al tratarse de una instalacion eléctrica/mecanica esté expuesta a
cualquier contratiempo externo y sea inevitable su detencion.

Con una estimacion por defecto de 7 dias al aio de no disponibilidad al afo, las pérdidas se
contabilizan en un 1,42%.

Otras pérdidas

Se contabilizan las pérdidas por degradacion inducida por la luz, la alimentacidn del sistema de
monitorizacion de la planta, los autématas de control, en algunos dispositivos de proteccion que
no se han tenido en cuenta en los apartados anteriores, dada su dificultad de evaluarlas. Para
éstas y otras pérdidas se toma un valor de 2 %.
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CAPITULO V — CALCULOS DE LINEA

1. FORMULACION MATEMATICA

Las ecuaciones matematicas utilizadas para el calculo de seccién de los conductores son las

siguientes:
P
Corriente continua I = m (Ec.06)
P
Corriente alterna lineas trifasicas I =——— (Ec.07)
\3-U-cosg
2-L-I-
Seccién en funcion de | (lineas monofasicas) S = % (Ec.08)
3Ll
Seccion en funcion de | (lineas trifasicas) S = % (Ec.09)
U
Corriente de cortocircuito (lineas trifasicas) Icc = —— (Ec.10)
V3-Zcc
Caida de tension alterna alta tension AU = v/3IL(Rcosg + Xseng) (Ec.11)
Donde,

| = Intensidad de linea (A)

P = Potencia de la linea (W)

U = Tensidn de alimentacion (V)

Cos = Factor de potencia (valor unitario si linea es resistiva pura). Para el resto de
Calculos se toma igual a 0,9.

S = Seccidn del conductor (mm?)

L = Longitud de la linea (m)

y = Conductividad del conductor a 90°C (m/Q-mm?). Cobre=45,5. Aluminio=27,8.
e = Caida de tension admisible (V)

Zcc = Impedancia de cortocircuito (Q)

R= Resistencia por fase de la linea Q/km

X= Reactancia por fase Q/km

Para la conductividad eléctrica del conductor se toma el valor en la situacion mas desfavorable,
que es cuando se da la maxima temperatura que soporta el conductor en régimen permanente.
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Dado su mejor comportamiento a altas temperaturas, se utilizan cables termoestables cuya

temperatura maxima de servicio es 90°C.

2. RECOPILACION DE DATOS

El marco que regula las instalaciones fotovoltaicas, instalacion generadora de baja tension,

es el Reglamento electrotécnico para baja tensién, basado en la norma UNE 2046-5-523.

En la actualidad, esta norma ya no esta en vigor. Las intensidades admisibles tomadas en este

trabajo se toman de las tablas de la norma vigente desde 2014, UNE-HD 60364-5-52.

En los tramos de redes de distribucién subterranea, segin la norma vigente (UNE 211435) se

aplican los coeficientes de reduccidn correspondientes, tomando como referencia las siguientes

condiciones iniciales del proyecto:

Instalacion directamente enterrada

Temperatura del terreno = 25°C

Resistividad térmica del terreno = 2 K-m/W

Profundidad de instalacién =0,7 metros

Circuitos con agrupamiento de cables

Tabla 20. Consulta de instrucciones técnicas

Referencia consulta

Punto/Tabla

Objetivo consulta

UNE-HD 60364-5-52 T.A523 Modos de instalacién
ITC-BT-07 Intensidades maximas
admisibles, tramo subterraneo
ITC-BT-19 593 Inter?s.idades maximas
admisibles
ITC-BT-40 3 Cable solar segin EN50618
ITC-BT-40 5 Cables de conexidn
ITC-BT-26 7.1 Zona intemperie
UNE 20435 3.1.2.1.4 Factor de correccion
UNE-HD 60364-5-52 | Tabla B.52.14 | Factor de correccién
UNE-HD 60364-5-52 Tabla C.52.3 | Factor de correccidn
RD 223/2008 Tabla 8 Intensidad maxima admisible
RD 223/2008 Tabla 12 Factores de correccién
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3. CALCULO DEL LADO DE CORRIENTE CONTINUA

El reglamento determina que el dimensionado de la seccion de un cable tiene que satisfacer
simultdaneamente tres criterios: de intensidad maxima admisible, de intensidad de cortocircuito
y de caida de tension.

En instalaciones de baja tensidn, los dos primeros criterios se pueden unificar, tomando como
punto de partida la intensidad de cortocircuito del médulo fotovoltaico. Ademas, en este tramo
de la instalacion, la resistencia eléctrica de los cables hasta el punto de cortocircuito limita la
intensidad de cortocircuito y no se supera el valor de cortocircuito nominal del médulo.

3.1. CALCULO DE SECCION POR INTENSIDAD ADMISIBLE

Bajo la guia técnica BT-40, los cables de conexidon se deberdan mayorar un 25% de la
intensidad maxima del generador. A pesar de que el marco normativo de las instalaciones
fotovoltaicas es el reglamento electrotécnico de baja tensidn, en este aspecto segin la norma
UNE-HD 60364-7-712, punto B2, se puede aumentar este porcentaje hasta un 40%.

Tramo médulos hasta generador fotovoltaico

Las conexiones entre mddulos en serie que forman el generador se realizan con cable de seccion
2x4 mm?, segun catalogo del fabricante. El conexionado es a la intemperie, pero si existe
agrupacion de cables, pero no expuesto a la radiacion directa del sol ya que su trayectoria va
por debajo del marco metalico de los mddulos.

Tramo generador hasta cabina de alimentacidon de seguidor

Las condiciones iniciales y factores de correccion para este tramo son:

- Intensidad del generador Isc,c: 10,49 A

- En apartado de Climatologia del este documento, la temperatura no alcanza los 40° C.
Se toma como temperatura ambiente 45° C. Factor de correccidon: 0,96

- Aislamiento de XLPE con dos conductores activos XLPE2

- Tipo de instalacidn al aire, los cables del generador se amarran a la estructura del
seguidor mediante bridas. Tipo F

- Factor de correccién por accién solar directa: 0,9

- Factor de correccidén por instalacion fotovoltaica generadora: 1,4

La corriente admisible de célculo, Iapm cal, aplicando los factores mencionados es:

10,49 x 1,4
LipmcaL = 09x096 16,99 A

llustracion 24. Distribucion de cables de generador FV por seguidor solar. (Fuente [1])

Cables unipolares (F) EoF

o multipolar (€) suspendido.
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llustracidn 25. Intensidades admisibles en amperios al aire. (Fuente: Tabla C.52.1 bis de [1])

METODO DE

ke b TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NOMERQ DE CONDUCTORES GARGADOS (203)
SECON TABLASZ-R2 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE — 70°C TIPO PVC ¥ 30°C TIPO XLPE)

A1 a3 | pve2 XLPE3 XLPE2
= {r0°0)| (r0°C) (s0°0) {80°c)
A2 ‘@ 3 | Ve XLPE3 XLPE2
{ro°0)|(70°c) {90°0) (30°)
[TE] R XLPE3 XLPE2
B1 o o |m' 600 (s0%0)
3 | pvc2 XLPE3 XLPE2
B2 (® )| wo'd|  |e0'0
c PV PO XLPE3 P02
(70°) () (30°C) (30°0)
D1/D2* ® VER SICUIENTE TABLA
E @ [J&] [2[¥] XLPE3 XLPE
, {10°0) (10°0 (90°C) {90°C)
A €] P2 XLPE3 XLPE2
] 4.0 ef L dl 4500
15 n | 15 125 |85 | 14 | 145155 | 16 [ 85| 17 |75 | 18 |20 | 20 | 20 | 21 | 23 |||z
25 15 [ 155 | 17 | 18 | 19 | 20 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 26 | 27 | 26 | 28 | 30 | 32 [|[34
4 20 | 20 | 22 | 24 | 25 | 26 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 36 | 3 | 38 | 40 | a4 [[[46
% 1 25 1 26 | 29 | 31 | 32 | 34 | 36 | 37 | 39 | 40 | 41 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59
| 33 Ei] 4 LE] 45 1 LE] 54 54 37 | bl bd b 1] /4 73" 82
16 45 | 48 | 53 | 59 | e | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | & | 85 | & | o | % | 104 [ 10
25 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 82 | 86 | 87 | 91 | 95 | 100 | 103 | 108 | 10 | 15 | 122 | 135 | 146
Cobre 35 7 95 | 100 | 101 [ 106 | 109 | M4 | 19 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 18 | 182
50 94 | 103 | 16 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 18 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 | 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120|150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 | 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
85| 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 6V
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713

En la tabla correspondiente se busca la intensidad normalizada (Imax, aom= 59A) superior al valor
de laom, ca. En algunas situaciones no es conveniente elegir el valor inmediatamente superior
porque se deja muy poco margen a la circulacién por el conductor quedando éste un poco
“ahorcado” a pesar de todos los factores de correccién tenidos en cuenta en su dimensionado.

Las secciones de cable utilizadas son: 2x6 mm?.

Tramos seguidores hasta ccs

El valor de la corriente a circular en este tramo es el mismo que el de un generador
fotovoltaico dado que a la entrada de CCS se conectan por strings individuales.

No obstante, consultando la norma vigente (UNE 211435) de redes subterraneas para
distribucidn, la minima seccién para el conductor de aluminio es de 25mm?2, por lo que se toma
esta referencia.
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llustracion 26. Intensidad maxima admisible para cables de distribucion tipo RV o AL XZ1 (S)
de 0,6/1 kV. Cables soterrados y cables en galerias subterraneas. (Fuente: [1])

INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE EN A
AISLAMIENTO DE XLPE. CONDUCTORDE CuD Al
CABLES EN TRIANGULO EN CONTACTD

S0

ALUMINIO

@ 35 82 88
135 s 125

95 200 7s 200
150 260 230 290
240 340 305 330

COBRE

25 125 105 ns
50 185 155 185
95 260 225 285
150 340 300 390
240 445 400 540

El cable para utilizar es AL XZ1(S) 2x25mm2.
El valor de intensidad obtenido es 95 A bajo las siguientes condiciones:

- Temperatura del terreno = 25° C.

- Resistividad térmica del terreno = 1,5 K-m/W

- Profundidad de soterramiento = 0,7 m
Por lo tanto, se aplican factores de correccion porque difieren de las condiciones iniciales del
proyecto. Los factores de correccién que se aplican:

- Factor de correccidn por resistividad de terreno: 0,89
- Factor de correccion por agrupacion de ternas de cables: 0,56. En el peor de los casos,
en algun tramo coincide los 6 generadores de 3 seguidores antes de ser conectado a su
correspondiente CCS.
A pesar de esta correccion, la corriente maxima admisible corregida (47,35 A) es superior a la
que realmente circula por el cable.

Tramo ccs a estacidn inversor-transformador

Las condiciones eléctricas y factores de correccidon para aplicar teniendo en cuenta el
apartado de Recopilacion de datos son:

- Intensidad de linea: 98,2 A

- Efecto de la reactancia de la linea, dado que las longitudes son mayores y la seccién del
conductor de aluminio es mayor a 70mm?2.

- Llareactancia de una linea se considera x=0,08 Q/km

- Factor de correccidn por resistividad térmica de 2 K-m/W = 0,89

- Factor de correccion por agrupacién de ternas de cables: 0,6. Se agrupan 5 CCS por cada
inversor

La intensidad admisible de calculo en este tramo, aplicando los factores mencionados es:

98,2

I'apmcar = 089206 183,90 4
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En la llustracion 26 se busca la intensidad normalizada inmediatamente superior al valor de
I'4pm car- » dejando cierto margen de holgura.

La seccion de cable es de 150 mm2 en este tramo.

Con estas secciones, la corriente maxima admisible corregida (138,84 A) es superior a la que
realmente circula por el cable (98,2 A).

3.2. CALCULO POR CAIDA DE TENSION

Este criterio se fundamenta en que la circulacién de intensidad a través de los conductores
ocasiona una caida de tension entre en el origen y extremo de la canalizacién, a considerarse
determinante sobre todo cuando las lineas son de larga longitud.

Para asegurar que se cumple este criterio en el dimensionado, basta con comprobar que la caida
de tensidn utilizando la seccidn obtenida por el criterio de intensidad admisible, no supera a la
maxima permitida.

En todos los casos se respeta la caida de tensidn con las secciones obtenidas mediante el criterio
de intensidad admisible.

Tramos seguidores hasta CCS

Las condiciones que se dan en estos tramos son:

Conductor Aluminio
Aislamiento XLPE
Conductividad eléctrica 27,8
Potencia nominal 7,2 kWp
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CALCULOS DE CAIDA DE TENSION DESDE SEGUIDOR A CAJA CONEXIONES MAX CONNECT PLUS12

Cddigo de identificacion Dimensiones Caracteristicas eléctricas
Seccion Distancia Corriente Tension CDT CDT
Inversor-CCS - Seguidor

(mm2) (m) (A) V) (V) (%)
01.01.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.01.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.01.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
01.01.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.01.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.02.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.02.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.02.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
01.02.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.02.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.03.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.03.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.03.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
01.03.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.03.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.04.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
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01.04.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.04.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
01.04.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.04.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.05.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
01.05.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.05.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
01.05.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
01.05.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.01.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.01.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.01.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
02.01.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.01.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.02.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.02.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.02.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
02.02.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.02.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.03.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.03.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
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02.03.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
02.03.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.03.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.04.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.04.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.04.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
02.04.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.04.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.05.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
02.05.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.05.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
02.05.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
02.05.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.01.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.01.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.01.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
03.01.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.01.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.02.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.02.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.02.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
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03.02.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.02.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.03.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.03.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.03.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
03.03.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.03.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.04.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.04.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.04.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
03.04.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.04.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.05.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
03.05.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.05.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
03.05.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
03.05.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.01.01 25 29 9,82 734 0,820 0,112
04.01.02 25 19 9,82 734 0,537 0,073
04.01.03 25 3 9,82 734 0,085 0,012
04.01.04 25 13 9,82 734 0,367 0,050
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04.01.05 25 19 9,82 734 0,537 0,073
04.02.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.02.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.02.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
04.02.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.02.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.03.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.03.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.03.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
04.03.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.03.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.04.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.04.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.04.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
04.04.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.04.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.05.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
04.05.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.05.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
04.05.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
04.05.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
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05.01.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.01.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.01.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
05.01.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.01.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.02.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.02.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.02.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
05.02.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.02.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.03.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.03.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.03.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
05.03.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.03.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.04.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.04.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.04.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
05.04.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.04.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
05.05.01 25 31 9,82 734 0,876 0,119

pag. 86



Proyecto de instalacién solar fotovoltaica de 1,98 MW con seguimiento solar en Arguedas (Navarra) con vertido a red

05.05.02 25 24 9,82 734 0,678 0,092
05.05.03 25 15 9,82 734 0,424 0,058
05.05.04 25 5 9,82 734 0,141 0,019
05.05.05 25 24 9,82 734 0,678 0,092
06.01.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.01.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.01.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
06.01.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.01.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.02.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.02.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.02.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
06.02.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.02.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.03.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.03.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.03.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
06.03.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.03.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.04.01 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.04.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
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06.04.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
06.04.04 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.04.05 25 25 9,82 734 0,706 0,096
06.05.01 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.05.02 25 15 9,82 734 0,424 0,058
06.05.03 25 5 9,82 734 0,141 0,019
06.05.04 25 31 9,82 734 0,876 0,119
06.05.05 25 24 9,82 734 0,678 0,092
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CALCULOS DE CAIDA DE TENSION DESDE CCS A ESTACION INVERSOR-TRANSFORMADOR

Cddigo de
identificacion Dimensiones Caracteristicas eléctricas
Seccion Longitud Corriente Tension CDT CDT CDT TOTAL MAX CDT
CT -Inversor - CCS
(mm?2) (m) (A) (V) (V) (%) (%) (%)
A.01.01 150 162 98,2 734 7,630 1,039 1,185
A.01.02 150 162 98,2 734 7,630 1,039 1,185
A.01.03 150 130,5 98,2 734 6,146 0,837 0,983
A.01.04 150 130,5 98,2 734 6,146 0,837 0,983
A.01.05 150 83 98,2 734 3,909 0,533 0,678 1,185
A.02.01 150 83 98,2 734 3,909 0,533 0,678
A.02.02 150 121 98,2 734 5,699 0,776 0,922
A.02.03 150 121 98,2 734 5,699 0,776 0,922
A.02.04 150 95 98,2 734 4,474 0,610 0,755
A.02.05 150 95 98,2 734 4,474 0,610 0,755 0,922
A.03.01 150 117 98,2 734 5,511 0,751 0,896
A.03.02 150 117 98,2 734 5,511 0,751 0,896
A.03.03 150 68 98,2 734 3,203 0,436 0,582
A.03.04 150 68 98,2 734 3,203 0,436 0,582
A.03.05 150 122 98,2 734 5,746 0,783 0,928 0,928
B.04.01 150 119 98,2 734 5,605 0,764 0,924
B.04.02 150 89 98,2 734 4,192 0,571 0,716
B.04.03 150 89 98,2 734 4,192 0,571 0,716
B.04.04 150 89 98,2 734 4,192 0,571 0,716
B.04.05 150 46 98,2 734 2,167 0,295 0,440 0,924
B.05.01 150 46 98,2 734 2,167 0,295 0,440
B.05.02 150 133 98,2 734 6,264 0,853 0,999
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B.05.03 150 127 98,2 734 5,981 0,815 0,960
B.05.04 150 115 98,2 734 5,416 0,738 0,883
B.05.05 150 75 98,2 734 3,532 0,481 0,650 0,999
B.06.01 150 67 98,2 734 3,156 0,430 0,575
B.06.02 150 121 98,2 734 5,699 0,776 0,922
B.06.03 150 135 98,2 734 6,358 0,866 1,012
B.06.04 150 74 98,2 734 3,485 0,475 0,620
B.06.05 150 61 98,2 734 2,873 0,391 0,560 1,012

Tras los cdlculos realizados, se verifica que en todos los tramos se respeta el porcentaje de caida de tensién permitida. Por ejemplo, la maxima caida de tension

que se produce es de 1,185%, que ciertamente ocurre en el tramo mas largo, concretamente en la caja de conexiones CCS A.01.01.
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4. CALCULO DEL LADO DE CORRIENTE ALTERNA

4.1. PUENTES DE BAJA TENSION
La corriente en el secundario de cada transformador es de:
Inom,trafol(BT) = 2061,97 A
Inom,trafol(BT) = 2061,97 A

Para soportar dicha intensidad, la canalizacién prefabricada utilizada debe tener una intensidad
maxima admisible superar al valor anterior.

El calibre de la canalizacion Canalis KTA 2500 sera de 2500 A, con un numero de tuercas de unién
igual a 2, de seccion 2x(120x6) mm?2.

4.2. PUENTES DE MEDIA TENSION

La corriente permanente que circula por los cables del primario de cada transformador de
1000 kVA es de:

Inom,trafol(MT) = 43,74 A

Inom,trafo2(MT) = 43,74 A

Y la corriente de cortocircuito de 12,3 KA.

La intensidad nominal de la linea que une el centro de transformaciéon CTA con CPM se calcula
con la suma de los dos transformadores instalados (2000 kVA).

Inom, trafos(MT) = 87,48 A

Las secciones de las lineas de media tensién subterraneas viene decretado por la normativa de
Iberdrola. Como se menciona en el apartado 5 del capitulo Ill del presente documento, la seccién
minima del conductor de HEPR-Z1 es de 240 mm2, enterrados en zanja en el interior de tubos

Consultando en el MT 2.31.01 (Tabla 9), la intensidad maxima admisible para el cable HEPRZ1 dr
seccion de 240 mmz2, es de 320 A, valor que se tiene aplicar los correspondientes factores de
correccién.

Los factores de correccidn para tener en cuenta son:

- Resistividad de terreno. El terreno de la PSF es de piedra arenisca con un valor de
resistividad térmica de 2 K:m. Para una seccion de 240 mm?2, segun tabla 8-RD
223/2008, el factor de correccién distinta a 1,5 K-m/W es 0,92.

- Pordistancia entre ternas: 1 terna de cables enterrado

- Profundidad de enterramiento: a 1 metro. No se aplica factor de correccion.

- Temperatura de terreno igual a 25°C. No se aplica factor de correccién.

La intensidad admisible del conductor, teniendo en cuenta los factores de correccidn es:

ladm,corregida=345x0,92=317,4>>87,48 A. Cumple holgadamente.
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La potencia mdaxima admisible que puede transportar la linea limitada por la intensidad
admisible anterior es:

Pmax, adm=1/3x13,2x317,4x0,9=6.531,06 kW >>1.980 kW (suma de potencia de inversores. Si
cumple).

Para la caida de tensidn se utiliza la ecuacion Ec.11, con una longitud estimada de 160 metros
desde el transformador hasta el centro de Proteccidon y Medida.

AU = /3x87,48x0,16(0,169x0,9+0,105x0,436) = 4,797 V
AU = 0,036 %

5. CALCULOS ELECTRICOS DE MEDIA TENSION

5.1. INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO EN MEDIA TENSION

Segln informacién proporcionada por lberdrola Distribucién en el MT 2.03.20, la
intensidad de cortocircuito trifasico durante 1 segundo es 12,5 kA para tensiones de 13,2 kV.

Todos los elementos de proteccidon de alta tensidon estan dimensionados para soportar una
intensidad de cortocircuito de 16 kA.

Dada la Ec.07 y con cos@=0,9, se tiene que la potencia de cortocircuito en el lado de media
tensién de 13,2 kV es igual a 257,21 MVA.

5.2. INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO EN BAJA TENSION

Para conocer el valor de intensidad de cortocircuito en el lado de baja tension (280V) del
transformador, se necesitan sus valores de potencia nominal y tensién de cortocircuito en
porcentaje.

Snom, trafo
V3 Us - ucc(%)

Icc =

Donde,
Icc: intensidad de cortocircuito en el secundario en kA
Snom, trafo: potencia nominal del transformador, con valor 1000 kVA
Us: tension en el secundario, con valor 0,28 kV
ucc: tension de cortocircuito del transformador, con valor 6%

Efectuando el calculo, la intensidad de cortocircuito en el secundario de cada uno de los
transformadores es igual a 34,37 kA.
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5.3. INTENSIDAD EN MEDIA TENSION

Se aplica la formula general para un transformador trifasico:

I trafol(MT) 1000 43,74 A
nom,trajo = =
' V3-:13,2 '

I trafo2(MT) 1000 43,74 A
nom,trajo ==
' V3-:13,2 '

Estos valores de intensidad que circulan por el devanado primario del transformador son
perfectamente soportados por el cable de HEPR-Z1 aluminio de seccién de 95mm?2, dado que
esta seccién tiene una capacidad de transporte de hasta 200A, en instalacion bajo tubo.

5.4. INTENSIDAD DE BAJA TENSION

En el lado secundario de los transformadores, la tension es de 280 V.

1000

Inom, trafol(BT) = m =2061,97 A
000

Inom,trafo2(BT) = m =2061,97 A

6. CALCULOS DE LA INSTALACION PUESTA A TIERRA

Por seguridad eléctrica en toda instalacion eléctrica se debe integrar un sistema de
proteccién en coordinacidn con un sistema de puesta a tierra. Este Ultimo tiene como objetivo
evitar los dafios en personas y equipos ante la presencia de corrientes de defecto.

Principalmente, las funciones de los sistemas de puestas a tierra son:

- Limitar la tensién respecto a tierra de las masas metalicas que en un momento dado
puedan presentar. Asi se protege al personal y equipo de someterse a potenciales
peligrosos.

- Facilitar a los elementos de proteccidn el despeje de falta a tierra.

- Eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los componentes eléctricos
utilizados.

El disefio del sistema de puesta a tierra de este TFM se realiza segun la ITC-BT-18, el Manual
Técnico MT. 2.11.33 (Iberdrola) para los centros de transformacidon y manuales de instalacién
de los equipos comerciales para conocer las indicaciones del fabricante respecto la puesta a
tierra. Ademas, el articulo 5.9 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red afirma que “Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccién continua
como de la alterna, estaran conectadas a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente de la
del neutro de la empresa distribuidora”.
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6.1. PUESTA A TIERRA EN EL LADO DE BAJA TENSION

Con un esquema IT de puesta a tierra, los conductores activos (terminal positivo y
terminal negativo de cada mddulo) estan aislados entre si y aislados de tierra, pero las partes
metadlicas del campo fotovoltaico, cajas de conexiones e inversores si deben conectarse a tierra.
De esta manera, ante un contacto accidental de un conductor activo con una parte metalica no
se produciria ninguna corriente de derivacion a tierra dado que la tensién seria la misma.

Marcos metdlicos de los médulos

Los marcos metalicos de los médulos incorporan cuatro orificios de puesta a tierra sefialados
(ver ilustracion inferior) donde se conectan los conductores de proteccién a tierra. El terminal
del dltimo moddulo conectado en serie se ancla a la estructura del seguidor. El cable de
proteccion recorre el bastidor del seguidor y se conecta al cable desnudo de tierra que recorre
el fondo de las canalizaciones de evacuacion de corriente continua.

llustracion 27. Puesta a tierra de modulos fotovoltaicos

T ”
3 |

Orificios de puestaa tierra

—N
—y
Insertar
de cobre
desnudo

Marco del médulo ~N-=

Arandela plana

Seguidores solares

La estructura metalica del seguidor se conecta a tierra mediante un sistema formado por una
pica vertical de 2 metros de longitud y un cable de proteccion de cobre y éste a la red de tierras
de cobre desnudo que discurre por el lecho de todas las zanjas realizadas.

También se conectara a tierra el motor del seguidor y demas protecciones eléctricas necesarias,
mediante bornas de tierra en el correspondiente cuadro eléctrico.

Caja de conexiones MaxConnect

Cada caja MaxConnect incorpora un borne de conexion para conductor desnudo de 50 mm?2
de puesta a tierra.

Inversores

Las partes metdlicas del inversor y sus protecciones internas de cada inversor se conectan a
tierra en la estacion con dos cables de puesta a tierra de 95mm2, uno en el lado de corriente
continua y el otro en el de alterna.

La Unidad de Control Multipunto (MCU) del inversor para una buena comunicacién entre ambos

se debe de poner a tierra con un cable de puesta a tierra de 10mm2 independiente de la tierra
de los inversores.

La unidad de fusibles de corriente continua se conecta a tierra con un cable flexible de 95mm?2.
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Todos estos conductores de proteccion se tienden a lo largo de la longitud de la zanja dirigida
hacia el seguidor correspondiente donde se une con su propio sistema de puesta a tierra y se
forma un dnico sistema de puesta a tierra formado por picas verticales y conductor de tierra
horizontal.

Cdlculo de resistencia de puesta a tierra (RT, Fv)

La unidn de tierras de todas las masas metdlicas, tanto de la parte de continua como de
la alterna, se debe disefiar correctamente para que en ningln caso aparezca una tension de
contacto superior a 24 V en ninguna masa de la instalacién.

Se considera una resistividad del terreno de 100 Qm.
Para realizar la puesta a tierra se utilizan dos tipos de electrodos:

- 30 picas verticales, colocadas en los 30 seguidores solares. Las picas son de 14 mm de
didmetro y 2 metros de longitud. Estos elementos son enterrados verticalmente a 0,5
metros de profundidad.

- 1356 metros de conductor de cobre enterrado horizontalmente

La resistencia de puesta a tierra se calcula como:

Resistencia de seguidores solares:

p _ 100
L -n°seguidores  2x30

Rseguidor = =1,667 O

Resistencia del conductor:

Para un conductor enterrado horizontalmente, considerando la longitud del conductor uniendo

los seguidores vy la resistividad del terreno.

2:p 2-100
L ~ 1356

Rcond = =0,147 Q

Resistencia puesta a tierra total:

La resistencia total es el resultado de unir fisicamente ambas resistencias. Eléctricamente
significa dos resistencias paralelo:

. Rseguidor * Reona
Rpy =

Rseguidor + Rcond
RFV = 0,136 Q

En una instalacién de baja tensidn protegida contra contactos indirectos por un interruptor
diferencial con sensibilidad igual a 300 mA, se considera una correcta puesta a tierra si ante un
defecto a tierra no se origina una tensién de contacto de 24 V. Aplicando la ley de ohm, la
resistencia de puesta a tierra debe ser inferior a 80 Q.

Se consiguen valores de tierra muy bajas, incluso menores a 1 Q. En estos casos, Iberdrola da el
visto bueno de la unién de la puesta a tierra de proteccidn de AT (R4r) y de la instalacién de
baja tension (Rpy ) [2].
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El valor de R, es igual a 5,863 Q. [3].

Se admite esta unidn siempre y cuando se cumpla la siguiente condicidn:
Vg <V,

Siendo;

V4 = 1" R (Tensidn de defecto, seglin RAT, tensidn de puesta a tierra)

V. (tension de contacto aplicada maxima

Ry =Rpy | |Rar

Para obtener el valor de V. se consulta el MT 2.11.33 en el apartado de dimensionamiento con
respecto a la seguridad de las personas.

llustracion 28. Valores admisibles de la tensidon de contacto aplicada Uca en funcidn de la
duracidn de la corriente de falta. [Fuente: tabla 2 de MT 2.11.33)]

Duracion de la corriente de Tensién de contacto aplicada
falta, tg (s) admisible, Uca (V)

0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
0.60 185
0.70 165
0.80 146
0.9 126
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80

= 10.00 50

Tomando 1 segundo de duracidn de la corriente de falta, la tensién de contacto admisible es de
107 V.

El valor de I; (intensidad de defecto a tierra en el lado de AT) debe ser proporcionado por la
distribuidora. Consultado el proyecto [3] la intensidad de defecto a tierra es de 400 A con un
tiempo de desconexidn de 1 segundo.

Aplicando los valores anteriores:
Vg =5317V <V, =107V

En definitiva, es posible instalar una Unica red equipotencial con la instalacidn de baja tension y
la puesta a tierra de proteccidn de los centros de transformaciéon y CPM.

Tierra de proteccién del vallado perimetral

Para evitar una tension diferencial del vallado perimetral se opta por un sistema de puesta
a tierra de picas verticales equidistantes cada 50 metros. Las picas tienen un didmetro de 14 mm
y una longitud de 2 metros. Estos elementos son enterrados verticalmente a 0,5 metros de
profundidad.
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Con esta configuracidn se necesita un total de 14 picas.

Calculando la resistencia de puesta a tierra, se obtiene un R,4j1440 = 3,571 Q. Este valor no es
critico, cuando se instala en paralelo a Ry, dado que aun asi se obtiene valores de resistencia
inferioresa 1 Q.

Con esta disposicidn se consigue que la persona que esté en contacto con la valla esté sobre una
superficie equipotencial con lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de contacto en
el exterior.

6.2. PUESTA A TIERRA EN EL LADO DE ALTA TENSION

Para el disefio de la puesta a tierra en el lado de alta tensidn se consulta el manual técnico
MT 2.11.33 de la compaiiia de distribucion. El disefio afecta a los dos centros de transformacion
y Centro de Proteccion y Medida.

Al tratarse de elementos conectados ya desde fabrica disponen de placas de puesta a tierra para
sus componentes, sistemas de desconexion y pasacables por lo que el Unico trabajo pendiente
a realizar es unir todos los aparatos y equipos del CT.

llustracion 29. Conexion de las masas metalicas a tierra en el centro de transformacion.
(Fuente: figura 4 de MT 2.11.33)

ALZADO CENTRO DE TRANSFORMACION
PREFABRICADO DE HORMIGON
INSTALADO EN LA SUPERFICHE

|
Hlﬁ!

o ST

..
10 ¢m

Im

Tierra de proteccién

Para el interior de cada envolvente de hormigdn, de cada centro de transformacion, se
instala un anillo de tierras formado por un cable de cobre desnudo de 50 mm2 horizontal al que
se conectan los siguientes elementos metalicos:

- Cualguier masa metalica del interior del CT que pueda quedar eventualmente en tensién
- El medidor de aislamiento integrado en cada inversor

- Carcasa metdlica del transformador de potencia

- Armadura del edificio

- Armadura metdlica de las envolventes
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Por cada centro de transformacion se calcula la resistencia de ese sistema de tierras formado a
su alrededor. Para ello se consultan unas caracteristicas de la red de distribucién a la compaiiia
distribuidora. Para la elaboracién de este TFM se ha consultado diferentes ingenierias [3]
encargadas de elaborar este tipo de proyectos:

- Tension de servicio Upe = 13,2 kV
- Intensidad de defecto de tierra I; = 400 4
- Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT Uy = 10000V

La maxima resistencia de la puesta a tierra de proteccién de cada centro de transformacién se
obtiene segun la siguiente expresién matematica:

Upe = 1q" Ry
I,;: intensidad de defecto a tierra para el lado de media tensién, 400 A
Aplicando los valores numéricos, la resistencia total de puesta a tierra resulta:
R, =250

El siguiente paso es seleccionar el electrodo comercial. Esto se hace en funcion del coeficiente
de resistencia de puesta a tierra, expresado en la siguiente manera:

t
Ko<=

El electrodo seleccionado deberd cumplir el requisito anterior para la puesta a tierra de los CTs:
K, <0,25

En las tablas Anexo del MT 2.11.33 se puede seleccionar el electrodo conforme las dimensiones
del centro de transformacién que se necesiten. Se puede utilizar cualquier configuracion
siempre y cuando el coeficiente de resistencia de puesta a tierra y el de tension de paso sean
menores o iguales a 0,25.

Para este TFM se selecciona el siguiente electrodo [3]:

- Configuracion seleccionada: CPT-CT-A-(5x9)+8P2

- Geometria del sistema: anillo

- Dimensiones de la red: 5x9 metros

- Profundidad electrodo: 0,5 metros

- Numero de picas: 8

- Longitud de picas: 2 metros

- Separacién entre picas: 3 metros

- Coeficiente caracteristico del electrodo K,- = 0,05863 Q/ Q- m
Este anillo resultante se conecta a una caja de seccionamiento la cual se enlaza con el mallazo
electrosoldado exterior de la envolvente formando una superficie equipotencial.

Tierra de servicio

Los transformadores de potencia de los CTs no disponen de neutro, luego no es necesaria la
puesta a tierra de servicio del centro.
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En el Centro de Medida y Proteccidn si se dispone de una instalacidon de puesta a tierra de
servicio, dado que el transformador de alimentacién auxiliar cuenta con neutro, ademas de la
tierra de los secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Se utiliza cable de cobre aislado de seccién 50 mm2 de tipo DN-RA 0,6/1 kV.

Esta tierra de servicio es necesaria para evitar tensiones peligrosas en baja tensidn ocasionadas
por fallos en la red de alta tensidn. El neutro de baja tension del transformador de SSAA se
conecta a una toma de tierra independiente del sistema de alta tensién para que no haya
influencia en la red general de tierras de la instalacidn.

El neutro del transformador se conecta a una caja de seccionamiento (Tierra de servicio).

Desde la caja de seccionamiento, se instala un conductor de cobre aislado eléctrica y
mecanicamente hasta la tierra exterior de servicio.

Cada uno de los dos sistemas de puesta a tierra esta conectado a una caja de seccionamiento
independiente.

Una caja de seccionamiento contiene en un interior un puente de tierras fabricado con pletinas
de cobre o aluminio, de 20x3 mm.

7. INVESTIGACION DE TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR

No existen medios de transferencia de tensiones al exterior por lo que no se considera
necesario un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

No obstante, para que no se alcancen tensiones elevadas cuando se produzca un defecto, existe
una distancia de separacién minima entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de
proteccion y de servicio.

Siendo:

D : distancia entre electrodos, en metros

p : resistividad media del terreno, 100 Q'm

Id : intensidad de defecto a tierra para el lado de media tensién, 400 A
U: 1200 V para sistemas de distribucion TT

Aplicando los datos en la ecuacion, por seguridad ante cualquier defecto, se mantiene una
distancia de 5 metros entre las tierras de proteccién y de servicio del CPM.
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CAPITULO VI — RENTABILIDAD DE LA PSF

1. NECESIDAD DE ESTUDIO

Todo proyecto requiere de un analisis para conocer su viabilidad econdmica antes de llegar
a implementarse. Este factor es muy importante a la hora de buscar posibles inversores que
inviertan su dinero en el proyecto. SAlo habra interés en invertir su dinero cuando el margen de
beneficio econdmico sea elevado y, obviamente no haya pérdidas importantes. Este tipo de
instalaciones supone elevadas inversiones econdmica lo que implica una buena preparacion
para convencer al posible inversionista.

Afortunadamente, en la actualidad las condiciones politicas impuestas por el Estado son a favor
de este tipo de instalaciones con unas tarifas especiales generando un interés atractivo por parte
de las empresas inversionistas.

Para determinar la rentabilidad de la instalacion se utilizan herramientas de calculo tales como
el plazo de recuperacion (Pay Back), el valor actual neto (VAN) y la tasa de rentabilidad (TIR).

El Pay Back indica el periodo de tiempo necesario para recuperar el capital inicial invertido. Se
calcula dividiendo la inversion inicial entre los flujos de caja generados.

Con el TIR se estima el margen de beneficios o pérdidas de la inversion realizada en el proyecto.
Su valor es el resultado de la divisidon de la inversidn inicial y los ingresos generados por el
ndmero de afios de la inversion.

Aunque se ha intentado proyectar este TFM lo mas real posible, no lo es, dada la poca
experiencia, la no consideracién de todos los elementos ni operaciones necesarias. No se puede
evaluar la obra civil de la instalacidn ni ciertos componentes no eléctricos, ni tampoco todos los
materiales electrénicos para la monitorizacidn de la planta. Todo el presupuesto esta generado
con precios de productos encontrados en internet o estimaciones segun otros proyectos reales.

Segun la revista digital !, Una decisién del ICSD, ..., reconoce que la vida util de las plantas
solares fotovoltaicas alcanza los 35 afios. (Payan, 2020). Corroborando los datos de los
productos comerciales, los médulos fotovoltaicos si garantizan esa vida util con un rendimiento
del 90% en el afio 35.

No obstante, los fabricantes proporcionan una garantia de producto igual a 25 afios, por lo que
para la estimacion de la rentabilidad de la planta se toma este valor.

Segun el presupuesto general, el coste total de inversion es de CUATRO MILLONES QUINIENTOS
CINCUENTA'Y SEIS MIL DOSCIENTOS NOVENTA'Y SIETE CON SESENTA Y CUATRO.

(' payan, Alvaro (2020, enero). Una sentencia estipula en 35 afios la vida dtil de las plantas
solares fotovoltaicas. Renewable Energy Magazine. Recuperado de https://www.energias-
renovables.com/fotovoltaica/un-sentencia-estipula-en-35-anos-de-20200109
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2. PRECIO VENTA ENERGIA

Sin lugar a duda, este factor es muy importante en el estudio de la rentabilidad de este
tipo de proyectos, ya que representa una gran barrera por su incertidumbre a largo plazo.

La volatilidad en el precio del mercado eléctrico y la falta de incertidumbre mas alla de los cinco
afios no favorece la contratacidon de energia a un precio fijo durante mas de ese periodo de
tiempo.

En este TFM, se propone que la energia generada a Iberdrola Distribucion mediante un contrato
tipo PPA, que es un acuerdo entre comprador y productor de energia de energia limpia a largo
plazo a un precio prefijado. La otra opcion es venderla al mercado diario.

Con este acuerdo se tienen definidos los ingresos por la venta de energia durante el tiempo de
explotacidén de la planta solar fotovoltaica.

Finalmente, el analisis de viabilidad se realiza en base a los precios de energia eléctrica en el
mercado diario consultado en la pagina oficial de OMIE, el operador del Mercado Ibérico de
Energia-Polo Espafiol. Para el afio 1 se toma el precio medio final anual de la electricidad de
92,42 €/MWh.

3. ENTRADAS Y SALIDAS DE CAPITAL

Al tratarse de una instalacion fotovoltaica con vertido a red, las entradas de capital se deben
exclusivamente a los ingresos generados por la venta de energia producida a la Iberdrola. Estas
ofertas de venta dependen de:

- Potencia instalada

- Eficienciay degradacion de los mddulos fotovoltaicos

- Energia producida cada afio, en MWh

- Precio de venta del kWh estimado, consultando OMIE

- Seconsidera un aumento del precio medio de la venta de electricidad por afio del 1,49%
durante los préximos 25 anos. Este dato es calculado en funcidn de la inflacion estimada.

Para conocer las entradas de capital de la instalacidn se aplica la siguiente expresion:
Afo 1:

Ingresos instalacion FV (afio 1) =
= Energia producida anual (afio 1) x Precio venta (aio 1)

ARos posteriores:

Ingresos instalacion FV
= [Energia producida anual(n — 1 )x(1 — Pérd. efic.)]x[ Precio(n
— 1) x(1 + Porcentajemedioenergia/100)]
La produccién estimada segun el informe de PVSIST se calculan unos 4676 MWh el primer afio
de explotacién, con una degradacion de producciéon del 0,25% anual.
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Las salidas de capital estan formadas por los siguientes:

La inversion total de la instalacidn es de 4.556.297,64 euros netos y la previsién de
gastos en funcidn de los ingresos por la venta de energia.

Mantenimiento preventivo y correctivo: se estima un gasto anual para un
mantenimiento anual contratando una empresa externa dedicada a estos oficios. Se
consulta varios proyectos reales que estiman unos 2000€ de mantenimiento anual para
la planta fotovoltaica de 1,98 MW.

Seguro de la instalacién. Se estima unos 6000 € anuales, a un seguro a todo riesgo.
Coste de reposicién de material. Se estima unos 600€ a partir del quinto afio y de 1500€
a partir del décimo afio.

Factura de luz. Se considera aproximadamente 200 € anuales.

Gastos varios. Se considera unos 4000 €.

Intereses. No se consideran, dado que no hay préstamo bancario.

Tabla 21. Gastos previstos durante la explotacion de la PSF

MOMENTO |ANO C. Mantenimiento |C. Seguro C. Reposicion |C.Luz Gastos varios |Total Gastos
0 2018 2000 6000
1 2019 2000 6000 0 200 4000 12200
2 2020 2000 6000 0 200 4000 12200
3 2021 2000 6000 0 200 4000 12200
4 2022 2000 6000 0 200 4000 12200
5 2023 2000 6000 0 200 4000 12200
6 2024 2000 6000 600 200 4000 12800
7 2025 2000 6000 600 200 4000 12800
8 2026 2000 6000 600 200 4000 12800
9 2027 2000 6000 600 200 4000 12800
10 2028 2000 6000 600 200 4000 12800
11 2029 2000 6000 1500 200 4000 13700
12 2030 2000 6000 1500 200 4000 13700
13 2031 2000 6000 1500 200 4000 13700
14 2032 2000 6000 1500 200 4000 13700
15 2033 2000 6000 1500 200 4000 13700
16 2034 2000 6000 1500 200 4000 13700
17 2035 2000 6000 1500 200 4000 13700
18 2036 2000 6000 1500 200 4000 13700
19 2037 2000 6000 1500 200 4000 13700
20 2038 2000 6000 1500 200 4000 13700
21 2039 2000 6000 1500 200 4000 13700
22 2040 2000 6000 1500 200 4000 13700
23 2041 2000 6000 1500 200 4000 13700
24 2042 2000 6000 1500 200 4000 13700
25 2043 2000 6000 1500 200 4000 13700
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Tabla 22. Cuenta de resultados de la instalacion PSF

CUENTA DE RESULTADOS DE LA INSTALACION
MOMENTO ARO Proo!ucaon P'e.rdlda.I Precio v§nta Inc.rementol Total Total Gastos | Beneficio
Estimada eficiencia energia Precio energia Ingresos
MWh % €/MWh % € € €
0 2021 -3828821,55
1 2022| 4676,00 92,42 432155,92 12200 419955,92
2 2023| 4664,31 0,25 93,79 1,49 437488,53 12200| 425288,53
3 2024| 4652,65 0,25 95,19 1,49| 442886,95 12200 430686,95
4 2025| 4641,02 0,25 96,61 1,49 448351,98 12200| 436151,98
5 2026| 4629,42 0,25 98,04 1,49| 45388444 12200 441684,44
6 2027| 4617,84 0,25 99,50 1,49| 459485,17 12800| 446685,17
7 2028| 4606,30 0,25 100,98 1,49| 465155,02 12800 452355,02
8 2029| 4594,78 0,25 102,48 1,49| 470894,83 12800| 458094,83
9 2030| 4583,29 0,25 104,01 1,49| 476705,46 12800| 463905,46
10 2031| 457184 0,25 105,56 1,49| 482587,79 12800| 469787,79
11 2032 4560,41 0,25 107,13 1,49| 488542,71 13700| 474842,71
12 2033| 4549,01 0,25 108,72 1,49| 49457111 13700| 480871,11
13 2034| 4537,63 0,25 110,34 1,49 500673,90 13700| 486973,90
14 2035| 4526,29 0,25 111,98 1,49| 506852,00 13700| 493152,00
15 2036| 4514,97 0,25 113,65 1,49 513106,33 13700 499406,33
16 2037| 4503,69 0,25 115,34 1,49| 519437,83 13700| 505737,83
17 2038| 4492,43 0,25 117,05 1,49 525847,47 13700| 512147,47
18 2039| 4481,20 0,25 118,79 1,49| 532336,19 13700| 518636,19
19 2040 4469,99 0,25 120,56 1,49 538904,98 13700| 525204,98
20 2041| 4458,82 0,25 122,35 1,49| 545554,83 13700| 531854,83
21 2042| 4447,67 0,25 124,17 1,49 552286,74 13700| 538586,74
22 2043| 4436,55 0,25 126,02 1,49| 559101,71 13700 545401,71
23 2044| 4425,46 0,25 127,90 1,49| 566000,78 13700| 552300,78
24 2045| 4414,40 0,25 129,80 1,49| 57298498 13700| 559284,98
25 2046| 4403,36 0,25 131,73 1,49| 580055,36 13700  566355,36

4, VALOR ACTUAL NETO (VAN)
Con este parametro se calcula el valor presente de un flujo de caja futuro.

Su expresidon matematica es la siguiente:

25
VAN = c+2 G _
- La+nt

=

Donde,
VAN: valor presente del flujo de caja futuro
Ci: flujo de caja del afio i
CO: inversidn inicial
r: tasa de descuento

En cada momento actual, se descuenta todos los flujos de caja futuros del proyecto, restandole
la inversidn inicial.

Para la tasa de descuento r se busca posibles valores en diferentes proyectos similares al TFM,
y se toma como valor la tasa de descuento en Espaia del 9%.
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El proyecto es aceptable si el VAN toma un valor positivo y elevado. Se descarta el proyecto si el
resultado es negativo.

El VAN obtenido como resultado de la explotacién de la PSF después de 25 afios es de
732.537,83 €, del orden de 5 veces superior a la inversidn inicial efectuada.

Se concluye que la PSF que se proyecta en este documento es altamente rentable.

5. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
Este pardmetro indica si un proyecto es viable econémicamente.

Es la variable que hace que el VAN sea cero. Este valor se compara con una tasa minima, la tasa
de rentabilidad libre de riesgo. Segun proyectos similares para este tipo de instalaciones se suele
considerar una tasa minima de 15%.

25
VAN = C+z G
-0 i_1(1-r77R)i_

El TIR obtenido en la PSF es de un 11%, ligeramente inferior al valor minimo considerado, pero
aceptable para un primer estudio de rentabilidad de este proyecto.

6. TIEMPO DE RECUPERACION (PAY-BACK)

Este dato indica el tiempo en que se recupera la inversién inicial. Para calcular este dato es
necesario conocer la inversion inicial del proyecto (momento cero) y el valor de los flujos de caja
acumulados en cada periodo de tiempo. En nuestro caso tenemos unos flujos de caja variables.

llustracion 30. Tiempo de recuperacion de la inversion de PSF
Tiempo de recuperacion de inversion
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Tabla 23. Flujos de caja previstos en cada periodo de explotacién de la PSF

ARO MOMENTO Flujo de caja Flujo de caja

actual (€) acumulado (€)
2021 0 -3828822 -3828822
2022 1 419956 -3408866
2023 2 425289 -2983577
2024 3 430687 -2552890
2025 4 436152 -2116738
2026 5 441684 -1675054
2027 6 446685 -1228369
2028 7 452355 -776014
2029 8 458095 -317919
2030 9 463905 145987
2031 10 469788 615775
2032 11 474843 1090617
2033 12 480871 1571488
2034 13 486974 2058462
2035 14 493152 2551614
2036 15 499406 3051021
2037 16 505738 3556758
2038 17 512147 4068906
2039 18 518636 4587542
2040 19 525205 5112747
2041 20 531855 5644602
2042 21 538587 6183189
2043 22 545402 6728590
2044 23 552301 7280891
2045 24 559285 7840176
2046 25 566355 8406531

En el momento en el que el flujo de caja acumulado se hace positivo se deduce el afio de

recuperacion de la inversidn realizada. A partir de ese momento el beneficio obtenido pasa a ser

mayor. Mostrado en una grafica se observa que la pendiente es cada vez mayor.

El retorno de la inversién efectuada se hara a partir del afio 9.

Este tipo de proyectos suelen tener un tiempo de recuperacion entre los 12-13 afos. El resultado

anterior la recuperacién se da antes, posiblemente porque no se han tenido en cuenta en el

presupuesto general todos los costes de la instalacion. No obstante, para un primer estudio

basico de la rentabilidad de la PSF se puede afirmar que se obtiene un resultado aceptable.
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PRESUPUESTO

1. NECESIDAD DEL PRESUPUESTO

Para el desarrollo de este presupuesto se toman dos vias de referencias de precios. Por un
lado, para los equipos comerciales se consulta los precios unitarios en el mercado actual. Por
otro lado, existen varios componentes cuyo precio no esta disponible o, dada su configuracién
compleja no es posible determinar todos y cada uno de los componentes, sino que se realiza
una estimacién presupuestaria seglin proyectos similares.

El objetivo es reflejar todos los capitulos y partidas necesarias en este tipo de proyectos, aunque
aparecen partidas sin valorar econémicamente, porque requieren de un analisis exhaustivo
ajeno al desarrollo tedrico del presente TFM.

Por lo tanto, la interpretacion del presupuesto es meramente orientativo.

Al descomponer el presupuesto se obtiene que el 86,26% del coste es ocupado por los médulos
fotovoltaicos, seguidores solares y cajas de conexiones de string. Esto demuestra que la
tendencia actual de estos proyectos es optar por modelos los mds econémicos. Con este
proyecto se demuestra que si se opta por unos modelos técnicamente mejores castigando el
coste material se obtienen resultados similares a proyectos con mdédulos mds econdmicos, pero
con peores prestaciones.

Para esta instalacion FV en Arguedas se ha optado por mddulos con mejor eficiencia y
degradacion anual implementadas con una tecnologia innovadora en el tipo de célula, que
aprovechan mejor la radiacion solar que incide sobre ellas. Es posible que unos médulos con
menor coste abaraten el presupuesto general, pero a costa de no aprovechar la mayor cantidad
posible de la radiacién. Lo mismo ocurre con la estructura de soporte de los mddulos al utilizar
unos modelos con el tipo de seguimiento mds adecuado para el mejor aprovechamiento de la
radiacidn.
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llustracién 31. Desglose de presupuesto general de proyecto

0,76
\ -

\

Presupuesto PSF- TFM

= OBRA CIVIL

= CABLEADO EN CORRIENTE CONTINUA

= EQUIPOS CAMPO FOTOVOLTAICO
= ESTACION INVERSOR - CENTRO DE TRANSFORMACION
= INSTALACION DE PUESTA A TIERRA BAJA TENSION
= CENTRO DE PROTECCION Y MEDIDA
= LINEAS ELECTRICAS ALTA TENSION

EDIFICIO CONTROL
= SEGURIDAD, CONTROL Y COMUNICACIONES

= DESMANTELAMIENTO Y RESTITUCION AMBIENTAL

2. PRESUPUESTO DE INVERSION

Segun lo obtenido en el apartado de PRESUPUESTO GENERAL, el coste total de inversién
de la instalacion es de 4.556.297,64 euros, CUATRO MILLONES QUINIENTOS CINCUENTA Y SEIS
MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y SIETE CON 64 EUROS.

A continuacién, se adjunta el presupuesto con los capitulos y partidas que se consideran para
este tipo de proyectos.

Trabajo de Fin de Master — Leticia Flores
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POLITECNICA ! SUPERIOR INGENIER A
DE VALENCIA % INDUSTRIAL VALENCIA

INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Caodigo Descripcion Cantidad

Precio

Importe

CAPITULO 01. OBRA CIVIL

01.01 M2

01.02 M2

01.03 UD

01.04 UD

01.05 UD

01.06 ML

01.07 ML

01.08 ML

LIMPIEZA DE TERRENO
Desbroce y limpieza superficial del terreno con medios mecdnicos.
Allanado de terreno. No se valora transporte al vertedero.

16048
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Compensacion de tierras, excavacidn en zonas donde sea necesario
y nivelacién de tierras para asentar casetas prefabricadas.

0,35

5616,8

16048
CIMENTACION SUPERFICIAL PARA SOPORTES SEGUIDORES
Cimentacidn para zapata superficial de seguidor solar.

0,52

8344,96

150
CIMENTACION CENTROS DE TRANSFORMACION Y CPM
Cimentacidn para bancada del edificio inversor-centro de
transformaciéon de dimensiones, segin dimensiones de proyecto.

30,25

4537,5

CIMENTACION CENTRO DE CONTROL
Cimentacion para bancada de edificio de centro de control y
monitorizacion, segin dimensiones de proyecto.

2000

6000

ACCESOS Y VALLADO EXTERIOR

Vallado metalico de 2 metros de altura formado por red metalica y
postes para evitar intrusiones y la libre circulacién de vehiculo o
personal no autorizado. Vallado de 722 metros. Camino de 4
metros de anchura para acceso a equipos y a Cts de parque
fotovoltaico.

858

858

CANALIZACIONES DE BAJA TENSION
Zanja general de baja tensidn, incluida excavacién y rellenado.
CONDUCTORES DIRECTAMENTE ENTERRADOS

11975

11975

700
CANALIZACION LINEA MT 13,2kV
Zanja para red eléctrica de media tension.
CONDUCTORES ENTERRADOS BAJO TUBO.

28

19600

180

28

5040
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POLITECNICA ! SUPERIOR INGENIER A
DE VALENCIA % INDUSTRIAL VALENCIA

INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Caodigo Descripcion Cantidad

Precio Importe

01.09 UD RESIDUOS GENERADOS EN OBRA. TRASLADO AL VERTEDERO AUTORIZADO

Reciclaje de residuos madera

Reciclaje de residuos plasticos

Reciclaje de residuos papel y cartén

Transporte residuos inertes con camién a vertedero

1 20000 20000
TOTAL CAPITULO 01. OBRA CIVIL 81972,26
CAPITULO 02. CABLEADO EN CORRIENTE CONTINUA
02.01 ML CABLE H1Z2Z2-K 1x6mm2 Cu 1,8kV DC
Suministro e instalacién cable PRYSUN 1xémm?2 Cu H1Z2Z72-K para
conexion entre médulos en serie. Cable unipolar resistente a la
intemperie.
900 1,58 1422
02.02 ML CABLE XZ1 (S) 1X25mm2 Al 1,8kV DC
Suministro e instalacion cable 1x25mm2 Al, XZ1 1,8kV DC
VOLTALENE FLAMEX CPRO (S),desde seguidor hasta caja de
conexiones Maxconnect, tendido por el seguidor.
2320 4,8 11136
02.04 ML CABLE XZ1 (S) 1X150mm?2 Al 1,8kV DC
Suministro e instalacidn cable solar 1x150mm2 Al, XZ1 1,8kV DC
VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) para conexidn desde cajas de
conexion Maxconnect a inversor FV directamente enterrado.
3061 6,36 19467,96
02.05 ML LINEA DE TIERRA CABLE PROTECCION 6MM?2

Suministro e instalacién de cable verde/amarillo 1x6mm?2 Cu
ES07Z1-K (AS). Conecta las estructuras soporte con la red de tierras.

7500

TOTAL CAPITULO 02. CABLEADO

CAPITULO 03. EQUIPOS CAMPO FOTOVOLTAICO

03.01 UD

MODULO REC ALPHA 360 KWp

Suministro de médulo mono cristalino REC ALPHA de 360 Wp PERC
de célula partida. Eficiencia 20,6%. 1000 Vdc. No incluye mano de
obra de instalacién ni pequeiio material auxiliar.

1,23 9225

41250,96

6000

280 1680000
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POLITECNICA ! SUPERIOR INGENIER A
DE VALENCIA % INDUSTRIAL VALENCIA

INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
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Caodigo Descripcion Cantidad Precio Importe

03.02 UD SEGUIDOR SOLAR 2x20MOD
Suministro de estructura solar metalica y parrilla MS1-E TRACKER
15 con seguimiento a un eje vertical. Alimentacién de motor 380V
trifasico. Angulo de giro azimutal £120°. Para soportar 40 médulos
en su parrilla.

150 10799 1619850
03.03 UD CAJA DE CONEXIONES MAX CONNECT PLUS 12 CON PROTECCIONES

Suministro de caja de conexiones DC de 900 Vdc, 12 entradas para
agrupacion de ramales. Completamente protegido por fusibles de
ramales, descargadores de sobretensién y seccionador de gran
capacidad. Carcasa de aluminio para montaje exterior, IP65.

30 650 19500
TOTAL CAPITULO 03. EQUIPOS CAMPO FOTOVOLTAICO 3319350
CAPITULO 04. ESTACION INVERSOR - CENTRO DE TRANSFORMACION
04.01 UD CAJA DE FUSIBLES DE CC
Suministro e instalacién de conjunto de fusible formado por fusible
de cuchillas, tipo gPV, intensidad nominal 100 A, poder de corte de
50 kA, tamafio NH3 y base para fusible de cuchillas unipolar (1P).
Totalmente montado, conexionado y probado.
No incluidas en el suministro del pack inversor central

6 66,36 398,16
04.02 UD INVERSOR TRANSFORMADOR 1 MVAs 13,2/0,28 kV
Suministro e instalacién de inversor central de Solar Max, de 1
MVA. Compuesta por 3 inversores de 330 Kva y un transformador
de 1 MVA 13,2/0,28 kV. La estacion integra inversor y
transformador en un edificio prefabricado de hormigén de
dimensiones 7.618x2.520x3.100 mm.

2 34534,5 69069

04.03 UD CUADRO GENERAL DE BAJA TENSION

Armario metalico de chapa 500x400x240 mm, compuesto por:

1 interruptor magnetotérmico IV-63A

1 interruptor diferencial de IV-63A/300mA

2 interruptor magnetotérmico I+N 10A. Alumbrado

1 interruptor magnetotérmico I+N 16A. Cuadro protecciones

1 interruptor magnetotérmico I+N 16A. Base de enchufe

1 Base enchufe tipo SCHUKO 11+T 16A

1 interruptor magnetotérmico I+N 16A. Reserva

1 interruptor magnetotérmico I11+N 16A. Reserva

1 descargador de sobretension

2 Vigilante de aislamiento 1000V

3 Interruptor automatico salida inversor 2500A/690V

2 1726,5 3453
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DE VALENCIA % INDUSTRIAL VALENCIA

INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Caodigo Descripcion Cantidad Precio Importe
04.04 UD CONEXION INVERSOR-CGBT
Suministro de canalizacién prefabricada Canali KTA-2000A
Principalmente formada por:
- Elementos rectos de transporte tipo ET
-Elemento de cierre de linea tipo FA
-Seccionador con mando rotativo
-Codos para cambios de direccién
-Alimentaciones tipo ER N1/N2
- Kit de estanqueidad
2 5400 10800
04.05 UD CELDA DE LiNEA
Celda SCHNEIDER ELECTRIC de interruptor-seccionador gama SM6.
Interruptor-seccionador de corte en SF6 de 400 A, tension de 24 kV
y 16 kA. Seccionador de puesta a tierra en SF6.Indicadores de
presencia de tension.
3 1413,75 4241,25
04.06 UD CELDA PROTECCION DE TRANSFORMADORES
Celda SCHNEIDER ELECTRIC de proteccidn co interruptor
automadtico gama SM6, modelo SDM1C. Seccionador en SF6.
Interruptor automatico de corte en SF6, tension de 24kV,
intensidad de 400A, poder de corte 16kA. Mando RI de actuacién
motorizada.
2 5124,6 10249,2
04.07 UD CIRCUITO ALUMBRADO Y FUERZA DE CT
Instalacién eléctrica formada por:
-2 pantallas estancas Led, 60W
-punto de luz con interruptor de superficie
-protecciones de circuitos eléctricos para tomas de
corriente, puntos de luz
Incluye cableado eléctrico unipolar de 1x1,5mm?2 y de 1x2,5mm?2,
para circuitos de alumbrado y de fuerza
2 300 600
04.08 UD CONJUNTO DE SEGURIDAD CT
Kit de proteccién de media tensién formado por un extintor de
eficacia 89B, banqueta aislante 24kV, guantes aislante, pértiga de
tension, cartel de primeros auxilios y de 5 reglas de oro, placas de
aviso de "Alta Tension" y de "Peligro de muerte".
2 390 780
04.09 UD CABLEADO DE COMUNICACIONES

Todo el cableado de comunicaciones entre la MCU e inversor viene
suministrado con la casera de SolarMax.
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POLITECNICA ! SUPERIOR INGENIER A
DE VALENCIA % INDUSTRIAL VALENCIA

INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Caodigo Descripcion Cantidad Precio Importe
04.10 UD PUENTE HEPRZ1-12/20 kV, 240mm?2 Al
Conjunto trifasico de cables de 150 mm?2 aislado para conexién
celda con transformador, incluso abrazaderas, transporte y mano
de obra de montaje.
2 357,7 715,4
TOTAL CAPITULO 04. ESTACION INVERSOR-CENTRO DE TRANSFORMACION 100306
CAPITULO 05. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA BAJA TENSION
05.01 UD PUESTA A TIERRA DE CAMPO FOTOVOLTAICO
Instalacidn de puesta a tierra con cable de cobre desnudo de 35
mm?2 con longitud estimada entre dos seguidores contiguos.
Cable de cobre desnudo de 35 mm2 1356 595 8068,2
Picas verticales 30 13,88 416,4
1 8484,6 8484,6
05.02 UD PUESTA A TIERRA DE PROTECCION DE CT
Linea de tierra en interior de centro de transformacién para
conexion de partes metalicas, formada por conductor desnudo de
cobre de 50mm2. Suministro y colocacién de picas de acero
cobreado de 14 mm de didmetro y 2 metros de longitud para red
de tierras en cada centro de transformacioén (8 picas), incluyendo
parte proporcional de soldaduras aluminotérmicas en los puntos de
conexion.
2 350 700
05.03 UD PUESTA A TIERRA VALLADO PERIMETRAL
M. Cable de cobre desnudo de 35 mm?2 650 595 38675
Picas verticales 14 13,88 194,32
1 4061,82 4061,82
TOTAL CAPITULO 05. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA BAJA TENSION 9184,6
CAPITULO 06. CENTRO DE PROTECCION Y MEDIDA
06.01 UD EDIFICIO PREFABRICADO M1/T10/10/T1
Edificio prefabricado construido por envolvente de hormigén
armado, de dimensiones aproximadas 8670x2500x3240 mm.
Incluye edificio y todos los elementos exteriores, transporte y
montaje y accesorios.
1 9310,6 9310,6
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POLITECNICA ! SUPERIOR INGENIER A
DE VALENCIA % INDUSTRIAL VALENCIA

INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Cdédigo Descripcion Cantidad Precio

Importe

06.02 UD

06.03 UD

06.04 UD

06.05 UD

06.06 UD

06.07 UD

06.08 UD

CELDA DE LINEA

Celda SCHNEIDER ELECTRIC de interruptor-seccionador gama SM6.
Interruptor-seccionador de corte en SF6 de 400 A, tensidn de 24 kV
y 16 kA. Seccionador de puesta a tierra en SF6.Indicadores de
presencia de tension.

1 1413,75
CELDA DE INTERRUPTOR AUTOMATICO
Celda SCHNEIDER ELECTRIC de proteccidn co interruptor
automadtico gama SM6, modelo SDM1C. Seccionador en SF6.
Interruptor automatico de corte en SF6, tension de 24kV,
intensidad de 400A, poder de corte 16kA. Mando RI de actuacién
motorizada.

1413,75

1 51246
CELDA DE MEDIDA
Celda SCHNEIDER ELECTRIC de medida de tensién e intensidad con
entrada y salida inferior por cable seco unipolar. Contiene 3 trafos
de tensién y 3 trafos de intensidad.

5124,6

1 3038,75
CELDA PROTECCION CON FUSIBLES
Celda SCHNEIDER ELECTRIC de proteccién general con interruptory
fusibles combinados en SF6 de 400 A. tensidn 24 kV y 16 kA.

3038,75

1 2421,25
TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE SSAA 50 KVAS
Suministro y montaje de transformador de potencia trifasico
llenado integral en bafio caliente de aceite. Marca COTRADIS,
potencia 50 KVA, 13,2 kV, Grupo de conexién Dyn11.

2421,25

1 2405
PUENTE HEPRZ1-12/20 kV, 240mm?2 Al
Conjunto trifasico de cables de 240 mm2 de aluminio con
terminales tipo cono en ambos extremos para conexidn celda con
transformador, incluso abrazaderas, transporte y mano de obra de
montaje.

2405

1 357,7
CIRCUITO ALUMBRADO Y FUERZA DE CPM
Instalacidn eléctrica formada por:
-3 pantallas estancas Led, 60W
-punto de luz con interruptor de superficie
-protecciones de circuitos eléctricos para tomas de
corriente, puntos de luz
Incluye cableado eléctrico unipolar de 1x1,5mm2 y de 1x2,5mm?2,
para circuitos de alumbrado y de fuerza

357,7

1 380

380
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INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Caodigo Descripcion Cantidad Precio

Importe

06.09 UD

06.10 UD

06.11 UD

06.12 UD

06.13 UD

CONJUNTO DE SEGURIDAD CT

Kit de proteccién de media tensidon formado por un extintor de
eficacia 89B, banqueta aislante 24kV, guantes aislante, pértiga de
tensidn, cartel de primeros auxilios y de 5 reglas de oro, placas de
aviso de "Alta Tension" y de "Peligro de muerte".

1 390
ARMARIO DE MEDIDA
Armario hermético de poliéster prensado URIARTE, mod. ID-ART-
77/AT con placa de montaje aislante, puerta de metacrilato y cierre
para candado. Equipo de medida formado por contador electrénico
bidireccional, router con antena. Mano de obra montaje y
transporte.

390

1 565,75
CUADRO DE BAJA TENSION SSAA
Armario metalico de chapa 500x400x240mm, compuesto por:
1 interruptor magnetotérmico IV-63A
1 interruptor diferencial de IV-63A/300mA
2 interruptor magnetotérmico I+N 10A. Alumbrado
1 interruptor magnetotérmico I+N 16A. Cuadro protecciones
1 interruptor magnetotérmico I+N 16A. Base de enchufe
1 Base enchufe tipo SCHUKO 11+T 16A
1 interruptor magnetotérmico I+N 16A.Teledisparo
1 interruptor magnetotérmico I+N 16A. Reserva
1 Reloj astronomico Astro City Nova
Este cuadro eléctricco aloja la derivacion del cuadro principal
situado en la caseta del CPM, alimenta las lineas internas de
alumbrado y fuerza. De este cuadro sale una derivacién hacia los CT
para alimentar a los motores de los seguidores solares.

565,75

1 21243
LINEA ALIMENTACION A CUADRO DE BT SSAA
Cable eléctrico unipolar tipo RZ1-K (AS), tensién nominal 0,6/1 kV,
de 3x240+150 mm?2. Longitud estimada desde bornes de
transformador SSAA hasta su cuadro de baja tension.

2124,3

1 165,86
TIERRA DE PROTECCION CPM
Formada por un mallazo electrosoldado de 300x300 mm de lado
instalado que cubre las dimensiones de la envolvente de hormigén.

Cable cobre desnudo 30 6,47
Picas de cobre separadas 3 metros 8 13,88

165,86

1 305,14

305,14
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INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Cdédigo Descripcion Cantidad Precio Importe

06.14 UD TIERRA DE SERVICIO CPM
Formada por 3 picas de cobre. La conexién entre la caja de puesta a
tierra y las picas se realiza a través de cable de cobre aislado de 50

mm?2.
Cable cobre aislado 6 8,04
Picas de cobre separadas 3 metros 3 13,88
1 89,88 89,88
TOTAL CAPITULO 06. CENTRO DE PROTECCION Y MEDIDA 27926,72
CAPITULO 07. LINEAS ELECTRICAS ALTA TENSION
07.01 ML TENDIDO CABLE HEPRZ1 12/20KV 3x(1x240MM2) AL
Cables conductores HEPRZ1 AL 12/20KV, 3x1x240mm2, sobre
canalizacién enterrada bajo tubo.
160 27,6 4416
07.02 UD JUEGO DE EMPALME EN MEDIA TENSION.
1 720 720
TOTAL CAPITULO 07. LINEAS ELECTRICAS ALTA TENSION 5136

CAPITULO 09. EDIFICIO CONTROL
UD EDIFICIO CONTROL
Instalacidn de edificio dedicado para el control y monitorizacién de
la PSF. Estacién meteorologica. Formado por un edificio
prefabricado, incluye cuadro de baja tensién que alberga la
aparamenta de proteccidn, interruptores automaticos y
diferenciales, de todo suministro de los SSAA.

1 6695 6695
TOTAL CAPITULO 09. EDIFICIO DE CONTROL 6695
APITULO 10. SEGURIDAD, CONTROL Y COMUNICACIONES

UD SISTEMA DE SEGURIDAD, CONTROL Y COMUNICACIONES

Incluye sistema de seguridad perimetral mediante cdmaras CCTV

instaladas en postes, control de accesos, suministro e instalacion de

red de comunicaciones con fibra éptica entre el CT y su centro de

control, 1 estacion meteoroldgica completa, monitorizacion de la

planta, cableado y material auxiliar, totalmente instalado.

1 220000 220000
TOTAL CAPITULO 10. SEGURIDAD, CONTROL Y COMUNICACIONES 220000

CAPITULO 11. DESMANTELAMIENTO Y RESTITUCION AMBIENTAL
Desmantelamiento de sistema generador
Desmantelamiento de caminos
Desmantelamiento instalaciones eléctricas

1 17000 17000
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INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS (NAVARRA)
CON VERTIDO A RED

Caodigo Descripcion Cantidad Precio

Importe

TOTAL CAPITULO 11. DESMANTELAMIENTO Y RESTITUCION AMBIENTAL

CAPITULO INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA
Realizacidn proyecto ejecutivo de la instalacion
Realizacion de gestiones y tramites administrativos para la solicitud
de subvenciones, financiacion y legalizacidn de la instalacion.

Direccion facultativa de obra

CAPITULO ESTUDIO GEOTERMICO

Estudio geotérmico necesario para determinar tipo de cimentacidén a necesitar.

NO SE VALORA

CAPITULO ESTUDIO DE AFECCIONES AMBIENTALES
NO SE VALORA.

CAPITULO ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
NO SE VALORA

CAPITULO TRAMITACION INSTALACION FOTOVOLTAICA
Tramitacién de autorizaciones y registros requeridos para la puesta
en funcionamiento y cierre de la instalacién de produccidn de

energia eléctrica.
NO SE VALORA

TOTAL EJECUCION MATERIAL.......cectietreeeraesseeseessessesessssssessessessesssessessssssssessessassessnas

17000

3828822
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DE 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN ARGUEDAS
(NAVARRA) CON VERTIDO A RED

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPiITULO  RESUMEN EUROS %
01. OBRA CIVIL cuuuverurieneiiiarisseeseessesssnesssessssessssssssesssssssssssssssssssssessssesssnssnnes 81972,26 2,14
02. CABLEADO EN CORRIENTE CONTINUA ......oeriieenenereessnesessessssssessesssnsnnns 41250,96 1,08
03. EQUIPOS CAMPO FOTOVOLTAICO ...cceuieenriinneinesessesssnesssnssssesseessssssssennns 3319350 86,69
04. ESTACION INVERSOR - CENTRO DE TRANSFORMACION .......ceevveruerrvnennenne 100306,01 2,62
05. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA BAJA TENSION .....cceeruerieeeeinercnnenaenn. 9184,6 0,24
06. CENTRO DE PROTECCION Y MEDIDA .......ccovteruerreenesnerreessessesssssssessesssnnn: 27926,72 0,73
07. LINEAS ELECTRICAS ALTA TENSION ......oeiiiiriiiiieinecsneessesessesssnssssessssessen, 5136 0,13
08. EDIFICIO CONTROL wuuuvevreneeeersnissesssesssessesssesssssssessesssssssessessesssssssesssassansl 6695 0,17
09. SEGURIDAD, CONTROL Y COMUNICACIONES ......cccueerureeinercnnessenecseessnnenes 220000 5,75
10. DESMANTELAMIENTO Y RESTITUCION AMBIENTAL ..veevvereeeneeeessnessneeens 17000 0,44

INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA .....cccueernriuiecnneiienesenscsnesssnsnns

ESTUDIO GEOTERMICO ..uuvvieirenecneisensssessnessessssessessesssssssessessnenns

ESTUDIO DE AFECCIONES AMBIENTALES.......ccceeeurereesiaessnsesssesesnens

ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD ......ceevuireerneeneessensneenessesssnenenns

TRAMITACION INSTALACION FOTOVOLTAICA .....eeerenreeeerneesenennes

TOTAL EJECUCION MATERIAL 3828821,55
13% GASTOS GENERALES 497746,8015
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 229729,293

PRESUPUESTO DE INVERSION 4556297,64
21% IVA 956822,5053

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 5513120,15

EL PRESUPUESTO GENERAL ASCIENDE A LA CANTIDAD DE:

CINCO MILLONES QUINIENTOS TRECE MIL CIENTO VEINTE EUROS CON

DIEZ CENTIMOS
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Proyecto de instalacidn solar fotovoltaica de 1,98 MW con seguimiento solar en Arguedas
(Navarra) con vertido a red

PLANOS

Plano 01 Situacion Escala: 1: 200.000/3

Plano 02 Emplazamiento Escala: 1: 20.000/3
Plano 03 Dimensionado Baja Tensidn Escala: 1:1.050
Plano 04 Red de tierras instalacion FV  Escala: 1:1.050
Plano 05 Esquema unifilar caja de conexiones string
Plano 06 Esquematico inversores centrales

Plano 07 Esquematico CT. A

Plano 08 Esquematico CT. B

Plano 09 Esquematico instalacion media tensién
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PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA ARGUEDAS
N° médulos 6.000
Potencia unitaria de médulo 360 Wp
Médulos por seguidor 2x20
N° seguidores solares 150
Potencia pico total 2,16 MWp
Potencia inversores 2x990 kw
Sobredimensionado 9,10 %

LEYENDA

Caja de Conexiones de String

(] Centro de transformacion

Seguidor solar de 2x20P

(] Centro de Proteccion y Medida

Linea conexion seguidor - CCS

Linea CCS - Estacién inversora
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Seguidor solar de 2x20P

para conexién generadores
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Inversor 01.01

(DC+) (DC-)
JAN JAN
SALIDA CCS 01.01.01
125 A\ \ l\ég); CONNECT PLUS12
878 VDC
— B2A
Proteccion: IP65
(DC+)
| |
o e
(DC-)
o 0 @ 0Oy 0 @ 0 0 @0 0

1x(1x25 mm2) Al

XLPE 1,8 kV DC) P
1x(1x6 mm2) Cu S
XLPE 1.8 KV DC) C | |
X X
20 20
Str Str
01 02

-
X

20

Str
03

N~
X

20

Str
04

N NS
X X
20 20
Str Str
05 06

NS NS
X X
20 20
Str Str
07 08

N NS
X X
20 20
Str Str
09 10

Seguidor 01.01

CONFIGURACION DE UNA CAJA DE CONEXIONES DE STRING

Méodulos por string: 20 moédulos en serie
Secciones de cables de entrada CCS: 25 mm2
Entrada: 10 strings

Nota 1:

Entrada de CCS, tanto polo positivo y como negativo con fusibles de

15 A, 1000 V, pdc de 10 KA.

Nota 2:
Médulo REC GROUP REC360AAA
Potencia unitaria médulo: 360 Wp

Seguidor 01.02

Seguidor 01.03

Seguidor 01.04

Modelo CCS: MaxConnect Plus12
Potencia unitaria CCS: 72 kWp

Unidades totales CCS: 30

Seguidor 01.05

LEYENDA

Generador FV: 20 médulos conectados en serie

Descargador de sobretensiones tipo 2

Fusible gPV (15A, 1000V, pdc 10kA)

Seccionador bajo carga 125 A
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ACAJAAC

N
~ INVERSOR A.01 ~ INVERSOR A.02 ~ INVERSOR A.03
1x(1x150 mm2) AL N 1x(1x150 mm2) AL N 1x(1x150 mm2) AL N
XLPE 0,6/1 kV (1,8 kVdc) XLPE 0,6/1 KV (1,8 kvdc)

HE HIEIENIIE

Caja de fusibles de CC
IRIERE IR
1000V
Barras colectoras de CC m m m m m m m m m m Iil m m
1x(1x150 mm2) AL 1x(1x150 mm2) AL 1x(1x150 mm2) AL
XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc
Proteccion
Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp S"bret?r'?sfg
Corriente STC =98,2 A Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A P
1x(1x150 mm2) Al 5 1x(1x150 mm2) Al 5 1x(1x150 mm2) Al 5
XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc
Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp
Corriente STC =98,2 A Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A
1x(1x150 mm2) Al S 1x(1x150 mm2) Al 5 1x(1x150 mm2) Al 5
XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc
Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp
Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A
1x(1x150 mm2) Al S 1x(1x150 mm2) Al S 1x(1x150 mm2) Al S
XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc
Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp
Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A
1x(1x150 mm2) Al S 1x(1x150 mm2) Al S 1x(1x150 mm2) Al S
XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc XLPE 1,8 kV dc
LEYENDA
Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp Potencia STC = 72 kWp
Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A Corriente STC = 98,2 A
= == = Caja de conexiones de string n° 01
- - que evacua la energia al inversor 01
CONFIGURACION DE INVERSOR 01-02-03 Descargador de sobretensiones tipo 2
DE CENTRO DE TRANSFORMACION A
Fabricante: SolarMax Fusible (125A, 1000V, pdc 50 kA)
Modelo: SM 330TS-SV, 900V, 45°C
Numero de CCS entrada: 3x5
Potencia de entrada DC: 3x360 kW
Potencia salida AC: 3x330 kW
Tension salida AC: 3X280 V
Proyecto: - Plano: Fecha: N° Plano:
NDUSTRILES o IS ALACION SOLAR P T IVOLTAIGA DE ESQUEMATICO INVERSORES CENTRALES Septiembre 2021
eptiembre
Fan UNIVERSITAT <, 1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN P
[ Autor: Escala:
POLITECNICA i ARGUEDAS (NAVARRA) CON VERTIDO A
SUPERIOR INGENIERIA .. .
DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA RED Leticia Fernanda Flores Arpi SIE
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CARACTERISTICAS DEL CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO A

Potencia nominal: 990 kW

Nivel Media Tension: 13,2 kV

Frecuencia: 50 Hz

Numero de inversores: 3 de 330 kW

Equipado con un transformador de 1 MVA, 13,2/ 0,28 kV, Dd (sin neutro)
Dimensiones: 7618x2520x3100 mm

AN

LINEACT.A-CPM
N

C.lLA CL CL
1 & &
®_|(__‘ N ®_|H_' [l ®_|(__‘ I
Proteccion|
Q%
LINEACT.B-CT.A
[/ / //
/777 777

HEPR-Z1 12/20 kV
3x(1x240) mm2 Al

CARACTERISTICAS DE CELDAS DE MEDIA TENSION

Todas las celdas propuestas disponen de aislamiento en corte SF6, 400 A,
16 kA/1s, 24 kV, frecuencia 50 Hz, de acuerdo a normativa

1 Celda de proteccion transformador con interruptor automatico CIA
2 Celda funcion de linea CL

Componentes celdas segiin manual técnico MT 2.00.03 (2019, julio)

1%
HEPRZ-1 12/20 kV
3x(1x240) mm2 Al

TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
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POLITECNICA ﬁ SUPERIOR INGENIERIA
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Proyecto:

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICADE | ™™
1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN

ESQUEMATICO CT TIPO A

Fecha:

Septiembre 2021
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Interruptor automatico

AC 3P/700 A

e

—

3P/2500 A
/[ /

CANALIZACION PREFABRICADA

TRANSFORMADOR
13,2/0,28 kV
1000 KVA
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Interruptor automatico

AC 3P/700 A

e

/ /[
/77

|

Potencia nominal: 990 kW
Nivel Media Tension: 13,2 kV

Frecuencia: 50 Hz
Numero de inversores: 3 de 330 kW

AN

CELDAS DE MEDIA TENSION

C.lA. C.L

R I

Proteccion
CD— 50-51
(50-51)N

D

CARACTERISTICAS DEL CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO B

Equipado con un transformador de 1 MVA, 13,2 / 0,28 kV, Dd (sin neutro)

Dimensiones: 7618x2520x3100 mm

LINEACT.A-CT.B
/ N

1%
HEPRZ-1 12/20 kV
3x(1x240 mm2 Al

CARACTERISTICAS DE CELDAS DE MEDIA TENSION

Todas las celdas propuestas disponen de aislamiento en corte SF6, 400 A,
16 kA/1s, 24 kV, frecuencia 50 Hz.

1 Celda de proteccién transformador con interruptor automatico CIA
1 Celda funcién de linea CL

Componentes celdas segiin manual técnico MT 2.00.03 (2019, julio)

TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DE
1,98 MW CON SEGUIMIENTO SOLAR EN
ARGUEDAS (NAVARRA) CON VERTIDO A
RED

Plano:
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CENTRO DE TRANSFORMACION (CT.B)

CENTRO DE TRANSFORMACION (CT.A)

CENTRO DE PROTECCION Y MEDIDA (C.P.M)

ARMARIO INVERSORES
SOLAR MAX TS-SV

Proteccion
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Potencia activa

Potencia reactiva
Tension
Posicin interuptor

Cuadro Baja Tension
Senvicios Auxiliares 230V (SSAA)

Alimentacion

Rectificador

»-

LLL.

HEPRZ-1 12120 kV 3x(1x240) mm2 Al

PUNTO DE CONEXION
APOYO DE PASO AEREO-SUBTERRANEO

> 77

7

POR CANALIZACION SUBTERRANEA
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@

LEYENDA

Fusible
Interruptor automtico de AT y MT ¢
Seccionador de puesta a tierra
Interruptor - Seccionador

Transformador de potencia

Elemento capacitivo detector
de tension

N

Transformador de intensidad

| (I) Transformador de tension

Enclavamiento mecénico

Aparato enclavado
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Proyecto de instalacidn solar fotovoltaica de 1,98 MW con seguimiento solar en Arguedas
(Navarra) con vertido a red

ANEXOS
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Version 7.2.3

@& PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: ARGUEDAS FV-TFM

Variant: Planta solar fotovoltaica
No 3D scene defined, no shadings
System power: 2160 kWp
Arguedas - Spain

Author



PVsyst V7.2.3
VCO, Simulation date:
17/06/21 20:06

with v7.2.3

Project: ARGUEDAS FV-TFM

Variant; Planta solar fotovoltaica

Geographical Site
Arguedas
Spain

Meteo data
Arguedas
MeteoNorm - Sintesis

Project summary

Situation Project settings

Latitude 42.15 °N Albedo 0.20
Longitude -1.58 °W

Altitude 256 m

Time zone UTC+1

Grid-Connected System

System summary

No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Tracking plane, vertical axis No Shadings Unlimited load (grid)

Plane tilt 37°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 6000 units Nb. of units 6 units

Pnom total 2160 kWp Pnom total 1980 kWac

Pnom ratio 1.091

Results summary

Produced Energy 4975 MWh/year Specific production 2303 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 87.95 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram

Special graphs

Cost of the system

CO: Emission Balance

0 N O~ WDN

17/06/21

PVsyst Evaluation mode

Page 2/8




PVsyst V7.2.3
VCO, Simulation date:
17/06/21 20:06

with v7.2.3

Project: ARGUEDAS FV-TFM

Variant; Planta solar fotovoltaica

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Trackers configuration Models used
Tracking plane, vertical axis No 3D scene defined Transposition Perez
Plane tilt 37° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model REC360AA Model Solarmax 330TS-SV Single MPPT
(Criginal PVsyst database) (Criginal PVsyst database)

Unit Nom. Power 360 Wp Unit Nom. Power 330 kWac
Number of PV modules 6000 units Number of inverters 6 unit
Nominal (STC) 2160 kWp Total power 1980 kWac
Modules 300 Strings x 20 In series Operating voltage 450-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.09
Pmpp 2024 kWp
U mpp 678 V
| mpp 2987 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 2160 kWp Total power 1980 kWac
Total 6000 modules Nb. of inverters 6 units
Module area 10491 m? Pnom ratio 1.09

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 3.6 mQ Loss Fraction -0.4 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 30° 45° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.974 0.907 0.832 0.688 0.445 0.000
17/06/21 PVsyst Evaluation mode Page 3/8




PVsyst V7.2.3
VCO, Simulation date:

17/06/21 20:06
with v7.2.3

Project: ARGUEDAS FV-TFM

Variant; Planta solar fotovoltaica

System Production
Produced Energy

4975 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
o

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inv

0.66 kWh/kWp/day
0.21 kWh/kWp/day
utput) 6.31 kWh/kWp/day

Main results

Sp

ecific production

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

2303 kWh/kWplyear

87.95 %

Performance Ratio PR

!
11E [l PR Performance Ratio (vf/ Y1) : 0.880

Jan Feb Mar Apr May Jul  Aug Oct  Nov Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 67.9 22.38 5.00 142.5 1421 292.9 283.9 0.922
February 87.3 30.17 6.80 157.5 156.9 319.9 309.7 0.910
March 136.3 50.36 10.10 2151 214.2 430.8 417.0 0.897
April 164.4 67.05 12.30 227.2 226.0 449.7 435.3 0.887
May 197.4 73.81 16.80 269.5 268.2 527.5 510.5 0.877
June 221.0 71.76 22.40 296.6 295.4 569.5 551.0 0.860
July 238.2 61.04 25.90 332.7 331.7 630.6 609.8 0.849
August 208.4 56.63 24.90 299.2 298.3 568.6 549.8 0.851
September 149.4 52.29 19.80 230.5 229.6 447.6 433.2 0.870
October 108.8 37.32 15.30 186.8 186.1 368.8 3571 0.885
November 7.7 28.53 8.50 137.0 136.4 278.2 269.6 0.911
December 57.4 21.59 5.49 124.2 123.7 256.0 248.3 0.926
Year 1708.2 572.92 14.49 2618.8 2608.7 5140.1 4975.0 0.880
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

17/06/21 PVsyst Evaluation mode Page 4/8




Project: ARGUEDAS FV-TFM

PVsyst V7.2.3

VCO, Simulation date:
17/06/21 20:06

Variant; Planta solar fotovoltaica

with v7.2.3
Loss diagram
1708 kWh/m? Global horizontal irradiation
\/\\/ +53.3% Global incident in coll. plane
N -0.38% IAM factor on global
2609 kWh/m? * 10491 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.63% PV conversion
5647 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.42% PV loss due to irradiance level
-5.80% PV loss due to temperature
+0.35% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.22% Ohmic wiring loss
5141 MWh Array virtual energy at MPP
-3.21% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
4975 MWh Available Energy at Inverter Output
4975 MWh Energy injected into grid
17/06/21 PVsyst Evaluation mode Page 5/8




Project: ARGUEDAS FV-TFM

Variant; Planta solar fotovoltaica

PVsyst V7.2.3
VCO, Simulation date:
17/06/21 20:06

with v7.2.3

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria
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Project: ARGUEDAS FV-TFM

Variant; Planta solar fotovoltaica

PVsyst V7.2.3
VCO, Simulation date:
17/06/21 20:06

with v7.2.3

Cost of the system

Installation costs

Item Quantity Cost Total

units EUR EUR
Total 0.00
Depreciable asset 0.00

Operating costs

Item Total
EUR/year
Total (OPEX) 0.00

System summary

Total installation cost 0.00 EUR

Operating costs 0.00 EUR/year
Produced Energy 4975 MWh/year
Cost of produced energy (LCOE) 0.000 EUR/kWh

17/06/21 PVsyst Evaluation mode Page 7/8



Project: ARGUEDAS FV-TFM

Variant; Planta solar fotovoltaica

PVsyst V7.2.3

VCO, Simulation date:
17/06/21 20:06

with v7.2.3
CO: Emission Balance
Total: 32891.1 tCO2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 4274.90 tCO:
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions 35000 : LI B | | LI B B | I L | LI B I | I L | LI
Total: 42834.5 tCO- 30000 |- 3
System production: 4974.97 MWhlyr - .
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO2/kWh 25000 |- 3
Source: IEA List _ - 3
Country: Spain 8 20000 3 E
Lifetime: 30 years = 15000 - E
Annual degradation: 1.0 % g - ]
Z 10000 |- 3
5000 |- =
0 / .
_5000 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L 1]
0 5 10 15 20 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 2160 kWp 3699475
Supports 1.91 kgCO2/kg 300000 kg 574287
Inverters 190 kgCO2/ 6.00 1138
17/06/21 PVsyst Evaluation mode Page 8/8
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REC

SOLAR'S MOST TRUSTED

REC ALPHA SERIES > ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO

1721£2.5[67.8+0.1]

ESPECIFICACIONES DE PROBUCTO

280 811[31.9] 455[17.9]
A = - s — - i
\ X . k
D = 1000 [39.4]
g
6.0+0.2
- [024+0.01] | | =
(=} =
g 3 .
g 3 g
2 & o
+ 5] ~
& = 3
2 S 110.2 &
3 [0.430.01]
©
E 20.5+0.5
E‘ [0.8+0.02] (=] 1200 [47.2] =
v Ve = A
A Lo |
. 4511.8] 22.5[0.9] - 621 £3 [24.5 £0.12]
{ : Iso n.2
Dimensiones en mm [in]
DATOS GENERALES
Tino de célula: 120 células tipo-n mono cortadas StaubliMC4 PV-KBT4/KST4 (4 mm?)
P . 6 cadenas de 20 células enserie n-type cells Conectores: e conformidad con [EC 62852

Vidrio solarde 3,2mm

IP68 solo cuando se conecta

Cristal: contratamiento antirreflectante  Caple: 4mm?cablesolar,10m+1,2m
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ’ de conformidad con EN 50618
Léminq Poliéster dealtaresistencia  ; ; 1721x1016x 30
poster[or; tmensiones X X mm
Marco Aluminio anodizado  Peso 195kg
Cajade IP67 en3partes,
. ) 3diodos de derivacion, Origen Fabricado en Singapore
conexiones: de conformidad con [EC 62790
PARAMETROS ELECTRICOS Cédigo de producto’: RECxxxAA
Potenclanominal Py (Wp) . [ I .
Clasificacién de potencia- (W) -0/+5 -0/+5 -0/+5 -0/+5 -0/+5
Tensionnomina-U,,.. (U) 36,7 37, 374 378 38
O Corrientenomina-1,,..(A) 9,82 9.85 9,90 9,94 9.98
e .t S S
Y Tensiénacircuito abierto-Ug (U) 439 44,0 441 442 443
Corriente corto circuito- I, (A) 10,49 10,52 10,55 10,58 10,61
Densidad de potencia (W/m?) 205.9 2088 211,6 214,5 2173
Eficiencia del médulo (%) 20,6 20,9 212 214 217
Potencianominal-Py, (Wp) . SN N . -
g Tersionnomina- U M) SN N N
= Corrientenomina-1,,..(A) 7,93 7,96 8,00 8,03 8,06
Z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Tensiona circuito abierto-Ug (U) 41,4 41,5 41,6 41,6 41,7
Corriente corto circuito -l (A) 8,47 8,50 8,52 8,55 8,57

Valores en condiciones estandares de medida (STC: masa de aire AM 1,5, irradiancia 1000 W/m?, temperatura 25°C), basados en una distribucion

de produccién conun £3% de toleranciade P, Uy

el,.enuntipo de potencia. Enbajas radiaciones de 200 W/m?y condiciones STC es posible

obtener, almenos el 95% de la eficiencia. Valores en condiciones nominale del modulo (NMOT: masa de aire AM 15, irradiancia800 W/m?,

temperatura 20°C, velocidad del viento 1 m/s). “Donde xxx indica la clase de potencia nominal (P,

) €n STC indicada anteriormente.

Constituida en 1996, REC Group es una empresa internacional pionera
del sector de la energia solar y estd dedicada a empoderar a los
consumidores con una energia solar limpia y asequible. Como Solar’s

CERTIFICADOS
IEC 61215:2016, IEC 61730:2016, UL 61730
IEC62804 PO
EC6I701 Corrosiénde nieblasalina
EC62716 Resistenciaalamoniaco

Modulos fotovoltaicos (FV)
parauso terrestre

1S014001:2004,1S09001:2015, 0HSAS 18001:2007, IEC 62941

@. c € ] ke Gway

asy way
Esquema take-e-way de
Intertek reciclaje compatible

" WEEE
GARANTIA

Esténdar} RECProTrust
lCn;rt’gESg gglra:rllz’fgfissional b3 ol ol
Tamafio del sistema Todo <25kW 25-500 kW
Garant{a del producto (afio) 20 25 25
Garantfa de potencia (afio) 25 25 25
Garantia Laboral (afio) 0 25 10
Potenciaenelafiol 98% 98% 98%
Degradacisn anual 025% | 025%  025%
Potencia en el afio 25 92% 92% 92%

Consulte los documentos de garant{aparaobtener mas detalles.
Seaplicanalgunas condiciones.

LIMITES OPERATIVOS

Margen de temperatura delmédulo: -40..+85°C
Voltseméximodelsistema: 1000V
Maxima cargadetest(frontall.  +7000Pa(713kg/m?)"
Méxima carga de test (posterior): -4000Pa (407 kg/m?)'
Capacidadméximadelfusble: 25
MéximaCorrientelnversa: 25

“Vermanual deinstalacién paralainstruccion sobre el montaje.
Carga de disefio=Carga de test/1.5 (factor de seguridad)

PARAMETROS TERMICOS®

Temp. de operacion nominal delmédulo: 44°C(x2°C)
Coeficiente detemperaturaparaPy,:  0.26%/°C.
Coeficiente de temperaturaparaVo:  -0.24%/°C.
Coeficiente detemperaturaparal,: | 0.04%/°C

“Los coeficientes de temperaturamencionados sonvalores lineales

COMPORTAMIENTO LUMINICO BAJO

Rendimiento de irradiancia tipicamente bajoen STC:
S
s
o
S
c
g
o
=
w
W m w m w w w me w
Irradiancia (W/m2)

REC

www.recgroup.com

Most Trusted, REC esta comprometida con la alta calidad, lainnovaciony

una huella de carbono reducida en los materiales solares y los paneles
solares que fabrica. Con sede central en Noruega y sede de operaciones
en Singapur, REC también cuenta con centros regionales en
Norteamérica, Europay Asia-Pacifico.

Las especificaciones estan sujetas a cambios sin notificacion previa.

Ref: PM-DS-12-01-Rev-F 01.21



Caracteristicas Técnicas

MS-1E TRACKER 15 MS-1E TRACKER 15+ MS-1E TRACKER 15+HE

Eje de seguimiento

Superficie maxima
de médulos

Dimensiones de
Parrilla

Potencia fotovoltaica
maxima

Accionamiento
azimutal

Angulos de giro
azimutal

Accionamiento
inclinacion

Inclinacién eje polar
Consumo de motor

Alimentacién de
servicio a motor

Estructura

Disefo estructura
Peso sin médulos y
sin cimentacion
Armarios eléctricos

de autébmata y
proteccion

Armario de
acometida

1 EJE: Azimutal (vertical)

106 m?
13300 mm x 8000 mm
15,36 kWp (en funcion de la eficiencia

de los modulos)

Mediante motoreductor y corona
dentada

Eje vertical: -120° a +120°
Husillo manual micrométrico

Regulable de 20° a 35°
40 kWh/ano

380 V Trifasico

Estructura acero galvanizado por
inmersion en caliente

Estructura base sobre corona
dentada

2.100 kg

Metalicos, estancos, totalmente
cableados IP66. Incluye automata,
cableado hasta motor y
proteccion del mismo

Metaélicos, estancos, totalmente
cableados IP66. Incluye protecciones
sobretension AC, pias y diferencial
(solo para MS-1E TRACKER 15+)

‘ Esquema de la estructura

(38mis.)
47 mis.)

1S0 9001:2008 10 14001:2004

3

(133 mis.)

B solg

(B ms.)

Tecnologia de
seguimiento

Monitorizacion

Inversores

Modulos a instalar

Peso méximo de médulos

Sistema proteccién
contra viento

Cimentacién

Cumple normativa

Vientos maximos

Mantenimiento

Altura del seguidor a 20°
Altura del seguidor a 25°
Altura del seguidor a 30°
Altura del seguidor a 35°

Comprobacion
del seguidor a 1
eje mediante
programa de
elementos finitos

(=]

MECA
SOLAR

Programacion astronémica de PLC
independiente

In situ, Ethernet, Internet (OPCIONAL)

2 inversores SMA SB 6000, 6,0 kW de
potencia nominal, IP 65
1 SC 500 HE para 50 seguidores

Cualquier tipo de modulo FV
No es necesario perfileria portamodulos

1.500 Kg

Posicionamiento en veleta a velocidades
mayores de 60km/h

Cimentacién superficial circular, 10 m?
hormigdén con mallazo. Pernos de anclaje
opcional, anclaje por tornillo directo.

Eurocode 0
Eurocode 1
Eurocode 3
CE

140 Km/h

Revisién anual de partes mecanicas y eléctricas
para mantener la vigencia de garantia

3.8 m. (desde suelo a extremo correas)
4.1 m. (desde suelo a extremo correas)
4.4 m. (desde suelo a extremo correas)
4.7 m. (desde suelo a extremo correas)

BI-673 /2010

04/12

4\ |

MECASOLAR - ES

o

MECASOLAR SPAIN

Pol. Ind. Santos Justo y Pastor, s/n,

31510 - Fustifiana, Navarra,

Esparia

Phone : (+34) 948 840 993
(+34) 902 107 049

Fax: (+34) 948 840 702

mecasolar@mecasolar.com

MECASOLAR ITALY

Via Vittime di Piazza Fontana 1
10024 Moncalieri (TO)

Italia

Phone: (+39) 02 49 534 600
Fax: (+39) 02 49 534 634
italia@mecasolar.com

MECASOLAR HELLAS MECASOLAR US MECASOLAR CANADA
Industrial Area of Thessaloniki 3410 Industrial BLVD 152 Duncan Street
Building Block 40, DA 12a Suite 102, Wallaceburg, ON N8A 4E2
P.O. Box: 1392 - 57022 Sindos, West Sacramento, 95691CA Canada

Thessaloniki - Greece United States Phone: (+1) 916 374 8722

Phone.: (+30) 2310 799 209
Fax: (+30) 23 10 570 597
hellas@mecasolar.com

Phone: (+1) 916 374 8722
Fax: (+1) 916 374 8063
usa@mecasolar.com

Fax: (+1) 916 374 8063
canada@mecasolar.com

www.mecasolar.com
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9 Datos técnicos

9.1 Datos técnicos

MaxConnect 12 plus MaxConnect 16 plus

Valores de Max. tension de entrada 900 Vce 900 Vce

entrada Méx. corriente de ramal 10 Acc 10 Acc
Max. corriente colectiva 120 Acc 160 Acc
Categoria de (Il hasta 849 Vcc, (Il hasta 849 Vcc,
sobretension Il hasta 900 Vcc) Il hasta 900 Vcc)

Valores de salida | Bornes de ramal de 16 mm? 16 mm?
entrada
Borne de puesta a tierra 50 mm? 50 mm?
Bornes de salida 95 mm? 150 mm?
Seccionador de potencia omnipolar

Condiciones Tipo de proteccion IP65

ambientales Clase de proteccion Clase de proteccion |
Temperatura ambiente —20°C..+50°C
Proteccion contra Tipo 2
sobretension

Normas y Conformidad CE Si

directivas CEM EN 61000-6-3, EN 61000-6-2

Seguridad del dispositivo

“Tipo homologado” por el organismo TUV segtin EN 50178

Equipamiento

Carcasa

Aluminio

Color

RAL 1028/ RAL 7035

Supervision de la
corriente de ramal

Comparacion de corrientes de ramal; tolerancia ajustable,
enmascaramiento individual de ramales

Aviso de fallo Contacto de aviso de fallo sin potencial con opcion Max-
Control: correo electronico, SMS
Pantalla LCD A, Ah por ramal
A, Ah total
Avisos de fallo
Configuracion de todos los parametros importantes

Pesoy Peso 14 kg 17 kg
dimensiones Dimensiones en mm

(anchura x altura x 600 x 520 x 150 720 x 520 x 170

profundidad)




7 Datos técnicos

SM330TS-SV SM360TS-SV

Valores de entrada | Rango de tension MPP 450V...800V 510V...800V
Tension CC maxima 900V 900V
Corriente CC maxima 720A 720A

Ndmero de trackers MPP

1 (Funcionamiento Single MPPT) o 3 (Funcionamiento

Multi MPPT)

Isc FV

1410 A (funcionamiento Single MPPT) /
3 x 470 A (funcionamiento Multi MPPT)

Corriente inversa

0 A (diodo de proteccion contra polarizacion erronea)

Tipo de conector

pernos roscados M8

Valores de salida

Categoria de sobretension 2

Potencia nominal” 330 kw? 360 kw?
Potencia aparente max. 340 kVA 370 kVA
Tension nominal de red 3x280V 3x320V
Corriente CA méxima 700A 666 A

Frecuencia nominal de red
/ Rango

50 Hz/45Hz...55 Hz
(60 Hz / 55 Hz...65 Hz bajo peticion)

Factor de potencia cos@

ajustable desde 0.8 sobreexcitado hasta 0.8 subex-
citado

Distorsion de corriente armé-
nica con potencia nominal

<3%

Tipo de conector

pernos roscados M8

Conexion de red

trifasico (sin conductor neutro)

Corriente de cortocircuito

Pico 1506 A (1 ms)/ Pico 1506 A (1 ms)/

maxima RMS 702 A (< 100® ms) RMS 666 A (< 100% ms)
Plfoteccmn contra sobreco- 750 A (250 A por unidad de potencia)
rrientes
Categoria de sobretension 2

Rendimiento Rendimiento méximo 98 % 98 %
Rendimiento europeo 97.2 %% 97.4 %Y

Consumo de Consumo nocturno

. <7W

potencia

Condiciones Tipo de proteccion segun EN 1P20

ambiente 60529
Rango de temp. ambiente —20°C...+50°C
Rango de temp. ambiente 90 °C...+45 °C

para potencia nominal

Humedad relativa del aire

0...98% (sin condensacién)

Grado de contaminacion

PD2

Altura méxima sobre el nivel
del mar

2000 m (sin reduccion)

Emisién de ruidos

<65 dBA (1.5 m)

Demanda de aire fresco

5000 m*/h




Caracteristicas técnicas

Guia de estudios

Caracteristicas de los elementos de lineas

Caracteristicas generales

Conformidad con las normas IEC-EN 60439-2

Grado de proteccion P 55

Resistencia a los choques IK 08

Intensidad nominal asignada a temperatura Inc A 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.200 4.000
ambiente”

Tension asignada de aislamiento Ui \ 1.000

Tension asignada de empleo Ue \ 1.000

Frecuencia de empleo f Hz — 50/60 (para 60 a 400 Hz alternativa o corriente continua, consultarnos)

Resistencia a las intensidades de cortocircuito

Version estandar 3L + PEy 3L + N + PE

Intensidad asignada de corta duracion admisible  lcw kA 31 50 50 65 70 80 86 90
(t=15s)

Intensidad asignada de cresta admisible Ipk kA 64 110 110 143 154 176 189 198
Esfuerzo térmico maximo I’t (t=1 s) 12t A’s 106 961 2.500 2.500 4.225 4.900 6.400 7.396 8.100
Version reforzada 3L + N + PER

Intensidad asignada admisible de corta duracion (t=1s) lcw KA 35 65 65 85 110 113 113 120
Intensidad asignada de cresta admisible Ipk kA 73 143 143 187 242 248 248 246
Esfuerzo térmico maximo I?t (t=1 s) 1Pt A’S.10°  1.225 4.225 4.225 7.225 12100 [12.769 |12.769 |14.400

Caracteristica de los conductores

Conductor de fases

Resistencia media a temperatura ambiente de 20°C R, m/m 0,079 0,057 0,046 0,035 0,028 0,023 0,017 0,014

Resistencia media a Inc R, m/m 0,096 0,069 0,056 0,042 0,034 0,028 0,021 0,017

Reactancia media a Inc " y 50 Hz X m/m 0018 0016 0015 |0013 |0011 |0008 0007 |0,007

Impedancia media a Inc ! y 50 Hz Z m/m 0,097 |0071 |0058 0044 |0035 0029 |0022 |0018
Conductor de proteccion (PE)

Resistencia media a temperatura de 20 °C m/m 0203 |0,178 |o0164 [0,143 [0126 [0,113 [0093 0,080

Otras caracteristicas

Método Ph/Na20°C Resistencia media  Ropm m/m 0,345 |0248 |0209 0,159 |0,128 0,411 |0,083 | 0,066

de los Reactancia media  Xosn m/m 0143 0,103 0087 |0067 |0054 |0046 0035 |0,028

ﬁZ.'RZi" Impedancia media | Zo p m/m 0373 0269 0226 0172 0139 |0,20 |0,090 |0,072

simétricos  PW/PEa20°C Resistencia media  Ropise m/m 0,809 |0676 |0587 0490 |0420 |0370 [0303 |0.256

Reactancia media  Xoswee m/m 0762 0586 0478 |0364 |0286 |0231 0470 |0,131

Impedancia media  Zoowpe m/m 1111|0895 |0757 |0610 0508 |0436 0347 |0,288

Método A20°C Resisten- Ph/Ph R m/m 0,160 0,115 0097 |0073 |0059 |0051 0038 |0,031

delas ciamedia pp/N  Rugp m/m 0161 |0115 [0,097 0074 [0059 0052 [0039 |0,031

impedancias Ph/PE  Ruo e m/m 0531 0440 0353 0281 |0231 |0197 |0,54 |0,125

Alnc® Resisten-  Ph/Ph  Roopipn m/m 0,193 |0140 |0,120 0091 |0075 0066 |0049 |0,039

ciamedia pp/N Ry m/m 0194 |0,140 |0120 |0092 |0075 0066 0,049 | 0,039

Ph/PE  Rsopiee m/m 0641 0535 0438 |0348 |0292 |0252 0197 |0,160

Alnc® Reactan- Ph/Ph  Xopum m/m 0,040 |0029 |0024 |0019 |0015 |0013 |0010 |0,008

y 50 Hz ciamedia pp/N Yoo m/m 0,064 0047 |0040 |0030 |0024 0021 0016 0,013

Ph/PE  Xoprire m/m 0,043 |0086 |0275 |0212 |o0170 |0141 |o0106 |0,084

(1) Las canalizaciones Canalis KT estan dimensionadas seguin normas IEC-EN 60439-1-2 en las cuales viene especificado que la temperatura del aire ambiente
no debe sobrepasar 40 °C siendo la media durante un periodo de 24 h de méaximo 35 °C.



Caracteristicas téchicas (continuacion)

Guia de estudios

Caracteristicas de los elementos de lineas

Otras caracteristicas
Caidas de tension

Caida de tension compuesta, en caliente, en voltios (V) por 100 metros y por amperio (A), 50 Hz, con carga
repartida en curso de linea. En el caso de una carga concentrada en extremo de linea, los valores son el doble
de los indicados en la tabla.

Para un consenso ¢ de 1 V//100 m/A  0,0083 | 0,0060 |0,0049 |0,0037 |0,0029 |0,0024 |0,0018 |0,0015
0,9 V/100 m/A  0,0081 | 0,0060 |0,0050 |0,0038 |0,0030 |0,0025 |0,0019 |0,0016
0,8 V/100 m/A 0,0076 | 0,0056 |0,0047 |0,0036 |0,0029 |0,0024 |0,0018 |0,0015
0,7 V/100 m/A 0,0069 |0,0052 |0,0043 |0,0034 |0,0027 |0,0022 |0,0017 |0,0015

Eleccién de los productos en presencia de armoénicos (para obtener mas informacion, ver el capitulo “Corrientes armoénicas”)

Intensidad de empleo segiin THD3 THD < 15%

(tasa de distorsion, rango 3) 15% < THD < 33%
THD > 33%

Conductor de proteccion

Envolvente mm? 120 130 140 155 165 180 190 200

Seccion equivalente de cobre

Conductor complementario de cobre mm?2 210 300 360 480 600 720 960 1.200

Seccion PER

Peso medio

3L + PE kg/m 12 14 16 19 22 25 31 38

3L+ N + PE kg/m 13 16 18 22 26 30 37 45

3L +N + PER kg/m 15 19 21 26 31 36 46 56

Intensidad admisible en funcion de la temperatura ambiente
Con k1 = coeficiente de desclasificacién en funcién de la temperatura ambiente.

°C 35 M 40 M 45 50 55
Canalizacién instalada en el interior K1 % K1=1 | k1=0,97 | k1=0,93 | k1=0,90 | K1=0,86
Canalizacién instalada en el exterior bajo un k1 % Consultarnos
techo de aluminio
Canalizacién instalada en un cajon antiincendio ki1 % Consultarnos

Caracteristicas de los cofrets de derivacion

Caracteristicas generales

Grado de proteccion P 55
Resistencia a los choques K 08
Tensién asignada de aislamiento Ui \
.. .g 400, 500 o 690 segun el dispositivo de proteccién
Tension asignada de empleo Ue \
Frecuencia de empleo f Hz 50/ 60

(1) Las canalizaciones Canalis KT estan dimensionadas seguin normas IEC-EN 60439-1-2 en las cuales viene especificado que la temperatura del aire ambiente no debe sobre-
pasar 40 °C siendo la media durante un periodo de 24 h de maximo 35 °C.
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TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K

TOP CABLE TOPSOLAR PV ZZ-F H1Z2272°K

;] Top Cable

TOPSOLAR PV
ZZ-F / H122Z22-K

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV y EN.

EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

DISENO
‘ EN 50575 ’
Conductor
Cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin UNE-EN 60228 E
e [EC 60228. ca

Aislamiento

Goma libre de halégenos

Cubierta

Goma libre de haldgenos de color negro o rojo.

APLICACIONES

El cable Topsolar ZZ-F/H1Z2Z2-K, certificado TUV y EN, es apto para instalaciones fo-
tovoltaicas, tanto en servicio mévil como en instalacidn fija. Cable muy flexible espe-
cialmente indicado para la conexidn entre paneles fotovoltaicos, y desde los paneles
al inversor de corriente continua o alterna. Compatible con la mayoria de conectores.
Gracias al disefo de sus materiales, puede ser instalado a la intemperie en plenas ga-
rantias.

www.topcable.com | 113
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TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K

CARACTERISTICAS

Caracteristicas eléctricas Caracteristicas mecanicas

BAJA TENSION 1,5/1,5 - 1kV - (1,8) kV DC Radio de curvatura: 3 x didmetro exterior.

Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

Caracteristicas quimicas

Resistencia a grasas y aceites: excelente.

Certificaciones Resistencia a los ataques quimicos: excelente.

e Norma de referencia
EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

Certificados i i i
Resistencia a los rayos Ultravioleta

CE

TOV Resistencia a los rayos ultravioleta: EN 50618 y
EN TUV 2Pfg 1169-08.

RoHS

Presencia de agua

Presencia de agua: AD8 sumergida.

Vida util
Vida util 30 afios: Segun UNE-EN 60216-2

@006 06

Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s).
Temp. minima de servicio: -40°C
S Otros

Caracteristicas térmicas
Temp. maxima del conductor: 120°C.
Caracteristicas frente al fuego Marcaje: metro a metro.
No propagacion de la llama segin UNE-EN 60332-1
e IEC 60332-1.
Libre de halégenos segun UNE-EN 60754 e IEC 60754
Baja emision de humos segun UNE-EN 61034
e |[EC 61034. Transmitancia luminosa > 60%.
Baja emisidn de gases corrosivos UNE-EN 60754-2
e IEC 60754-2.
Reaccién al fuego CPR, E_, segun la norma EN 50575 Instalaciones solares fotovoltaicas.

Condiciones de instalacion

Al aire.
Enterrado.

Aplicaciones

© o

na | Top Cable



CABLES PARA MEDIA TENSION

AL EPROTENAX H COMPACT
AL HEPRZ1 (NORMALIZADO POR IBERDROLA)

Tension asignada: 12/20 kV, 18/30 kV | o ' AL Eprotenax®H Compact  F,
Norma disefio: UNE-HD 620-9E :
Designacion genérica: AL HEPRZ1

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

1x SECCION CONDUCTOR (AY)/ INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA
SECCION PANTALLA (Cu) ADMISIBLEBAJOELTUBO | ADMISIBLE DIRECTAMENTE ADMISIBLE AL AIRE** DE CORTOCIRCUITO EN EL DE CORTOCIRCUITO EN LA PANTALLA
(mm?) Y ENTERRADO (A) ENTERRADO® (A) (A) CONDUCTOR DURANTE 15 (A) DURANTE 15*** (A)

12/20 kV'y 18/30 kv 12/20 kVy 18/30 kV 12/20 kV'y18/30 kv 12/20kVy18/30kV | 12/20 kV (pant, 16 mm?) | 18/30 kV (pant, 25 mm?)

1x50/16 135 145 180 4700 3130 4630
1x95/16 (1) 200 215 275 8930 3130 4630
1x150/16 (1) 255 275 360 14100 3130 4630
1x240/16 (1) 345 365 495 22560 3130 4630
1x400/16 (1) 450 470 660 37600 3130 4630
1x630/16 (2) 590 615 905 59220 3130 4630

1) Secciones homologadas por la compafiia Iberdrola en 12/20 kV y 18/30 kV.

2)  Seccion homologada por la compaiiia Iberdrola en 18/30 kV.

*)  Condiciones de instalacion: una terna de cables enterrado a 1 m de profundidad, temperatura de terreno 25 °C y resisitividad térmica 1,5 K-m/W.
*)  Condiciones de instalacion: una terna de cables al aire (a la sombra) a 40 °C.

**¥) Calculado de acuerdo con la norma IEC 60949,

*

(
(
(
(
(

1% SECCIGN CONDUCTOR (A1) /
: RESISTENCIA DEL CONDUCTOR RESISTENCIA DEL CONDUCTOR
SECCION I(m)l\LLA (Cu) AT20°%0)(Q/km) AT MAX (105°C) (<2 km) REACTANCIA INDUCTIVA (R /km) CAPACIDAD uF/km
12/20 kv y 18/30 kv 12/20 kV'y 18/30 kv 12/20 kv 18/30 kv 12/20 kv 18/30 kv
1x50/16 0,641 0,861 0,132 0,217 0,147 0,147
1x95/16 (1) 0,320 0,430 0,118 0,129 0,283 0,204
1x150/16 (1) 0,206 0,277 0,110 0,118 0,333 0,250
1x240/16 (1) 0,125 0,168 0,102 0,109 0,435 0,301
1x400/16 (1) 0,008 0,105 0,096 0,102 0,501 0,367
1x630/16 (2) 0,047 0,0643 0,090 0,095 0,614 0,095
Secciones homologadas por la comparifa Iberdrola en 12/20 kV y 18/30 kV. NOTA: valores obtenidos para una terna de cables en contacto y al tresbolillo.
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2)  Seccion homologada por la compafia Iberdrola en 18/30 kV
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