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Proyecto de ampliacion de aproximadamente 5 MW en una planta fotovoltaica de 50 MW, y su red
interior de evacuacion hasta el punto de entrega, en el término municipal de Posadas (Cérdoba)

Resumen

El sector de energias renovables estd experimentando un rapido crecimiento en las ultimas
décadas debido a los avances tecnoldgicos y a la necesidad de combatir el cambio climatico. No
son pocos los paises que estdn estableciendo programas ambiciosos con el objetivo de alcanzar
una transicion energética eficaz que deje los combustibles fésiles atrds. En concreto, en Espaiia,
la energia solar fotovoltaica ha cobrado mucha importancia en los Ultimos afios, contando con
una potencia instalada a fecha de hoy de 20MW segln la base de datos de Red Eléctrica de
Espafia (REE).

El presente trabajo tiene como objetivo diseiiar y dimensionar eléctricamente la ampliacidn de
un parque fotovoltaico ubicado en Posadas, Cérdoba. Dicha planta cuenta en la actualidad con
una potencia pico de 50 MWp obtenida mediante médulos fotovoltaicos de 440 Wp. A lo largo
de este proyecto se estudiaran las diferentes opciones de configuracion, tales como la conexién
a la subestacién, eleccion de seguidores, médulos y cables, acompafiado de los calculos
correspondientes que permitan seleccionar la solucién éptima desde el punto de vista técnico y
econdémico.
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Resum

El sector d'energies renovables esta experimentant un rapid creixement en les ultimes decades
a causa dels avancgos tecnologics i a la necessitat de combatre el canvi climatic. No sén pocs els
paisos que estan establint programes ambiciosos amb |'objectiu d'aconseguir una transicio
energeética eficag que deixe els combustibles fossils arrere. En concret, a Espanya, I'energia solar
fotovoltaica ha cobrat molta importancia en els Ultims anys, comptant amb una poténcia
instal-lada en data de hui de 20MW segons la base de dades de Red Eléctrica de Espafia (REE).

El present treball té com a objectiu dissenyar i dimensionar eléctricament I'ampliacié d'un parc
fotovoltaic situat en Posades, Cordoba. Aquesta planta té en I'actualitat una poténcia pic de 50
MWp obtinguda mitjangcant moduls fotovoltaics de 440 Wp. Al llarg d'aquest projecte
s'estudiaran les diferents opcions de configuracid, com ara la connexié a la subestacid, eleccié
de seguidors, moduls i cables, acompanyat dels calculs corresponents que permeten seleccionar
la solucid optima des del punt de vista técnic i economic.
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Abstract

The renewable energy sector has experienced a fast growth over the last decades due to
technological advances and the need to fight climate change. Many countries are setting up
ambitious programmes with the aim of achieving an efficient energy transition, so fossil fuels
end up being left behind. Specifically, in Spain, photovoltaic solar energy has become very
important in the last years, with an installed capacity of 20MW to date, according to the
database of Red Eléctrica de Espaia (REE).

The aim of this work is to design and electrically dimension the extension of a photovoltaic park
located in Posadas, Cérdoba. This plant currently has a peak power of 50 MWp obtained by 440
Wp photovoltaic modules. Throughout this project, the different configuration options will be
studied, such as the connection to the power station, choice of trackers, modules and cables, all
being accompanied by the corresponding calculations to select the optimum solution, from a
technical and economic point of view.
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Proyecto de ampliacidn de aproximadamente 5 MW en una planta fotovoltaica de 50 MW, y su red
interior de evacuacion hasta el punto de entrega, en el término municipal de Posadas (Cérdoba)

1  Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto denominado “Proyecto de ampliaciéon de aproximadamente 5
MW en una planta fotovoltaica de 50 MW, y su red interior de evacuacion hasta el punto de
entrega, en el término municipal de Posadas (Cdordoba)” es la definicion técnica y el disefio
eléctrico de la extensién de una central de generacidn eléctrica solar fotovoltaica. Esta planta
fotovoltaica en cuestién situada en Posadas, un municipio de la provincia de Cérdoba cuenta
con una potencia instalada de 50 MW vy la ampliacién que se quiere proyectar se hard de
aproximadamente 5 MW, ya que asi el cliente lo ha pedido.

Se realizard un estudio de las instalaciones para llegar a la éptima solucién, tanto técnica como
de produccidn, y finalmente se hara un analisis econédmico para determinar su viabilidad.

2 Alcance del proyecto

A lo largo de este proyecto se definird todo lo que comprende una planta fotovoltaica: las
instalaciones de generacion (mddulos fotovoltaicos, cableado y estructuras), los centros de
transformacién y las lineas de media tension hasta a subestacion de la planta. La linea de
evacuacién de alta tensidon que parte desde la subestaciéon de la planta hasta el punto de
conexion, concedido por Endesa, no es objeto de este proyecto y por lo tanto no sera estudiada.

3  Alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible consisten en un conjunto de 17 objetivos y 169 metas
establecidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas en el afio 2015 como parte de su
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Es un llamamiento a la accién a nivel global, por ello,
la alineacion con los ODS implica que las organizaciones, ya sean empresas, gobiernos o
instituciones, consideren cémo sus actividades y operaciones pueden contribuir al cumplimiento
y al alcance de estos Objetivos. Esto puede incluir la adopcidn de practicas mas sostenibles o al
desarrollo de productos y servicios que aborden problemas sociales y ambientales.

@ OB) ETIV“.'L SOSTENIBLE

1 DE LA POBREZA

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

1 .\UMUS PARA

{25 eoemos ’
OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracion 1.0bjetivos de Desarrollo Sostenible. (Naciones Unidas, 2015)
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Este proyecto contribuye a dos puntos de esta lista de objetivos:

Punto 7: Energia asequible y no contaminante. El propdsito de este objetivo es asegurar
gue todos tengan acceso universal a servicios de energia asequibles, confiables y
modernos, aumentando la eficiencia energética y el uso de fuentes renovables de
energia. Este proyecto al tratar de una planta fotovoltaica que genera una energia limpia
y asequible contribuye de manera directa en este punto.

Punto 13: Accion por el clima. Este objetivo se centra en la adopcion de medidas
urgentes para abordar y combatir el cambio climatico y su impacto negativo. Una planta
generadora de energia solar fotovoltaica es beneficiosa para el medio ambiente ya que
ayuda a disminuir el impacto de las emisiones de gas tipicas contribuyentes al efecto
invernadero, ademads de mejorar la calidad del aire.

4 Titular y promotor

La Sociedad promotora de la instalacién, que también es titular, es:
Denominacion: SUNELIX, S.L
CIF: X-00000000001
Direccion: C/Roger de Lauria, 3
Municipio: Valencia

C.P.: 46002

5 Emplazamiento de las instalaciones

Las instalaciones de la planta de generacion de energia solar objeto de esta memoria, se ubican
en el término municipal de Posadas, situado en la provincia de Cérdoba perteneciente a
Andalucia, en Espafa.

La planta fotovoltaica de la que se parte para la ampliacidon que se quiere disefar, se implanta
sobre una superficie total de 188,30 ha. La superficie disponible para la ampliacion serd de 10
ha. Este campo solar esta formado por las siguientes parcelas y poligonos: (29;12), (14;12),
(13;12), (1;11) y (111;18), en el Cortijo de Bonilla (Posadas). Para la extension de la planta se
ocupara parte de las parcelas nimero 1y 111. Las referencias catastrales de estos inmuebles se
adjuntaran en su correspondiente anexo.

La linea de evacuacién no entra dentro del alcance de este proyecto, por lo que solo se
proporcionaran la localizacién de la instalacién eléctrica y de su correspondiente subestacion.
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Localizacion instalaciones

Latitud: 37,808° N
Longitud: -5,147° S
Coordenadas de la estacion transformadora
Coordenadas ETRS89 HUSO=30

X=311.248
Y=4.186.745

llustracion 2. Emplazamiento de las infraestructuras. Fuente: Google Earth

En esta imagen se puede observar la planta fotovoltaica ya construida, estando resaltada en
blanco la superficie que se usara para la extension. La linea de media tensidn (desde el centro
de transformacion de la ampliacion hasta la subestacién de la planta) viene representada por un
trazado verde. El trazado azul representa la linea de evacuacion de alta tensién que tiene su fin
en el punto de conexidn de Endesa, la cual no es objeto de este proyecto.
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6 Normativa

A continuacidn, se incluye una lista de Normas, Instrucciones o Reglamentos Oficiales que se
aplicaran a lo largo del disefio, redaccidn y ejecucién de este proyecto.

REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. B.O.E num. 224.

REAL DECRETO 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electrénicos.

REAL DECRETO 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red
de las instalaciones de produccidn de energia eléctrica de pequefia potencia.

REAL DECRETO 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Solares Fotovoltaicas Conectadas a
Red del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia (IDEA).

REAL DECRETO 186/2016 del Ministerio de Industria, Energia y Turismo sobre exigencias
de seguridad del material eléctrico.

Ley Organica 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y del
ahorro y eficiencia energética de Andalucia.

Autorizacidn de Instalaciones Eléctrica. Aprobado por la Ley 54/1997

Normas UNE, IEC y recomendaciones UNESA

Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE)

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Orden de 12 de julio de 2002, por la que se regulan los documentos de control y
seguimiento a emplear en la recogida de residuos peligrosos en pequefias cantidades.
REAL DECRETO 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos.

REAL DECRETO Legislativo 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Suelo y Rehabilitacién Urbana.

Ley 2/2012, de 30 de enero, de modificacién de la Ley 7/2002, de 17 de diciembre, de
Ordenacién Urbanistica de Andalucia.

REAL DECRETO 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacidén, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.
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7 Antecedentes

Actualmente el cambio climdtico es uno de los problemas mas preocupantes que afectan a
nuestra sociedad, ya que afecta tanto al planeta en el que vivimos como a nuestra calidad de
vida. Por ello, en las ultimas décadas se ha tratado de buscar alternativas de obtencion y
generacion de energia mas sostenibles. Nuestro proyecto trata de manera directa uno de estos
tipos de produccidn: una planta fotovoltaica, que mediante la energia procedente del sol genera

electricidad.

La central sobre la que trabajaremos y sobre la que se proyectara la ampliacion, objeto de este
proyecto, se encuentra actualmente en funcionamiento. En la tabla adjunta se resumen las

caracteristicas técnicas principales de esta planta.

Total Power at POC (MW) 43
MODULO

Manufacturer LONGI
Model LR4-72HPH-440M
Module Capacity (Wp) 440
Number Modules 113,624
Peak Power (Wp) STC 49,994,560
String Size 28
Number Strings 4,058
ESTRUCTURAS

Structure Tracker GAMECHANGE

Configuration 1

2Vx56 (4 strings)

Configuration 2

2Vx42 (3 strings)

Configuration 3

2Vx28 (2 strings)

Number Tracker Configuration 1 990
Number Tracker Configuration 2 20
Number Tracker Configuration 3 19

Total Number of Trackers 1029
INVERSORES

Manufacturer Gamesa Electric
Model PV 2500
Number Inverters 19
Nominal Power/inverter (kW) @252C @cosp=1 2600
Total Inverters Power (MW) @252C @cosgp=1 49,4
Ratio DC/AC at Inverter @252C @cosp=1 1,012
TRANSFORMADOR DE MEDIA TENSION

Manufacturer ELTAS
Configuration 1

Model PV Station 5000
AC Power @50°C (kVA) 5100
Number of MV Station 7

Transformation Ratio

0.66/0.66/30 kV

Configuration 2

Model

PV Station 2550

AC Power @50°C (kVA) 2500
Number MV Station 5
Transformation Ration 0.66/30 kV

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de la PFV situada en Cordoba. Fuente: elaboracion propia
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llustracion 3. Planta fotovoltaica. Fuente: www.sunelgroup.com

8 Introduccidn a la energia solar fotovoltaica

Hoy en dia se conoce el término de transicion energética como el proceso que busca a nivel
mundial, tanto econémica como tecnolégicamente, la sustitucién de energias no renovables por
energias alternativas. El objetivo es, mas concretamente, erradicar los combustibles fésiles tales
como el carbén o el petrdleo, ya que estos producen un impacto medioambiental severo.

Las centrales térmicas convencionales han sido la principal fuente de energia eléctrica de
muchos paises durante décadas, pero su uso esta disminuyendo debido a las preocupaciones
ambientales. La extraccidn, el transporte y el procesamiento de estos combustibles fdsiles
tienen impactos negativos no solo en el medio ambiente, como por ejemplo la degradacidn del
paisaje, sino también impactos en la salud humana. El carbdn es el mayor contaminante, dado
que es el principal responsable de la emision de los llamados gases de efecto invernadero (GEl),
como el diéxido de carbono (CO,), a los que se suman los gases de diéxido de azufre (SO3) y los
6xidos de nitrogeno (NOx) que son los grandes causantes de la lluvia acida.

Por esta razén es por la que la conciencia ambiental ha aumentado, teniendo como
consecuencia que la sociedad busque alternativas mas limpias para la generacion de energia
eléctrica. Estas son las llamadas energias renovables: energia solar, edlica, hidraulica,
geotérmica y de biomasa. Usan fuentes de energia que, en términos de vida humana, son
inagotables y cada vez son mas competitivas en el mercado de la generacién energética. No solo
no emiten gases nocivos, mejorando la situacion medioambiental, sino que son mas auténomas
que las centrales que usan combustibles fosiles, ya que los recursos que se usan estan al alcance
de todos y no dependen de la importacidn de otros paises, lo cual genera dependencia y
vulnerabilidad energética.

En Espafia se han adoptado numerosas medidas para contribuir a esta transicion, asi como leyes
y regulaciones. Dos de las mas relevantes son las siguientes:
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Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030. Este marco normativo
tiene como iniciativas una reduccion del 40% de las emisiones de GEIl respecto a 1990,
un aumento relativo de renovables sobre el consumo de la energia bruta total y una
mejora considerable del 32,5% de la eficiencia energética, entre otras.

Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico 2021-2030. Este documento tiene
como objetivo establecer las medidas necesarias para hacer frente a los dafios del
cambio climatico, presentes y futuros, en el territorio espafiol. Entre estas medidas
encontramos la fomentacion de la investigacion y el desarrollo de herramientas de

analisis y seguimiento.

Gracias a este marco regulatorio, en el afio 2022 Espafia ha continuado avanzando en su
crecimiento, aumentando un 9,1% de potencia instalada renovable respecto del afio anterior.

Bombeo puro

Nuclear 28%

6,0%
Carbon
2,9%
Fuel + Gas
2,0% Renovables
59,2%
Ciclo combinado
22,0%
Cogeneracion
47% Residuos

0,4%

Hidraulica
14,4%

Edlica
25.2%

Solar fotovoltaica
16,6%

Solar térmica
1,9%

Resto de renovables (1)
1,1%

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

llustracion 4. Estructura de la potencia instalada (%) en Espaia. Fuente: REE

Es por esto por lo que queda mas que justificado el objeto de este proyecto, ya que contribuye
directamente al complimiento de las metas energéticas que encaminan la transicién energética.
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8.1 Laenergiasolar

La energia solar es aquella que proviene de la radiacidon solar que, mediante reacciones
guimicas, producen energia y calor aprovechable. Esta radiacidn es la energia emitida por las
constantes reacciones de fusidén que se producen en el Sol y se transmite en forma de ondas
electromagnéticas a través del espacio hasta llegar a la superficie terrestre. Parte de esta alcanza
la capa externa de nuestra atmdsfera con una irradiancia media global de 1368 W/m? (conocida
como constante solar), un valor que a lo largo del afio va variando segun la distancia a la que se
encuentre la Tierra del Sol, siendo menor en su punto mas alejado, afelio, y mayor en su punto
mas cercano, perihelio.

En cuanto a la composicion de la radiacidn solar se distinguen tres tipos:

Radiacidn directa. Es aquella cuya trayectoria no ha sufrido ningun tipo de variacion
direccional desde el Sol.

Radiacidn difusa. Es la radiacidon que se dispersa en todas las direcciones después de
haber sido reflejada por los componentes atmosféricos, como las nubes.

Radiacion relejada o albedo. Esta radiacién es la que resulta de ser reflejada por
elementos de la superficie terrestre, especialmente el mar, desiertos o la nieve.

La combinacién de estos tres tipos de radiacion solar es lo que determina la cantidad total de
energia solar que llega a la superficie de la Tierra en un lugar y momento determinado. A
continuacién se muestra el diagrama del flujo energético descrito este apartado.

. Reflejada por Reflejada por Reflejada por la
la atmosfera  las nubes superficie terrestre
6% 6% 6% 64% 6%
Energia Radiada al espacio
solar incidente por nubes y atmésfera
100%

Absorbida por
la atmosfera 16%
o _#

Radiada

directamente
al espacio
Absorbida por por la tierra
>Ias nubes 3% Radiacion
absorbida por

< 5 la atmdsfera
Conduccion y 15%

ascenso del aire 7%

Elevada a las nubes
y atmosfera por el
calor latente del
vapor de agua 23%

llustracion 5.Balance porcentual de energia del sistema Tierra- atmosfera.
Fuente: Libro: Fuentes de energias renovables y no renovables. Aplicaciones.
De Juan Carlos Vega de Kuyper y Santiago Ramirez Morales.
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8.2 El efecto fotoeléctrico

La energia solar fotovoltaica, objeto de este estudio, es aquella que surge de transformar la
energia solar (irradiancia) directamente en electricidad gracias al efecto fotoeléctrico. Este
fendmeno consiste en usar materiales que, al ser expuestos a una radiacion electromagnética
(luz visible o ultravioleta) producen una alteracidon en los electrones que constituyen su
composicion.

En una central solar fotovoltaica los encargados de realizar esta transformacion son los paneles
fotovoltaicos, formados a su vez por células fotovoltaicas, las cuales tienen propiedades
semiconductoras muy apropiadas para conseguir el resultado buscado. El material por
excelencia de estos mddulos es el silicio. Se distinguen tres tipos; monocristalino, policristalino
y amorfo, entre los que se elegira el conveniente segun la eficiencia necesaria y su economia.

Cuando un fotdén de luz incide sobre la superficie de la placa, su energia se transmite a los atomos
del material semiconductor, excitdndolos y permitiendo que sus electrones se desprendan y
desplacen, dejando el 4&tomo incompleto. Esto genera una carga que se recoge en un campo
eléctrico generado a partir del contacto de dos piezas de cargas opuestas, que en la celda
fotovoltaica se conocen como semiconductores P y N, unidos por una junta neutra. Cuando se
‘libera’ un electrdn éste se desliza de un lado a otro, dejando un hueco que podra ser ocupado
por otro electrén de una capa diferente. De esta manera se produce un flujo de electrones que
da lugar a la corriente eléctrica.

@l 1BERDROLA

,. Dentro de una
célula fotovoltaica

Energiasolar —— g
Cristal
Terminal negativo

Capa negativa
transparente

(semiconductor N)

Junta

Capa positiva
(semiconductor P)

Terminal positivo

: Electrones liberados
®— Energia solar disponibles para el circuito
r

=t

Electrones Agujeros rellenados por los Flujo de electrones
liberados electrones liberados (corriente)

llustracion 6. Esquema del funcionamiento de una célula fotovoltaica. Fuente: Iberdrola
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8.3 Laenergia fotovoltaica en Espafia

A pesar de que la energia edlica en nuestro pais siga liderando después de tantos anos de
produccién eléctrica, suponiendo el 22,1% de la produccién energética total, la energia solar
fotovoltaica es la que mds crecimiento estad experimentando, habiendo incrementado un 29,4%
sélo en el ultimo afo, superando a la hidrdulica, que siempre ha tenido un gran impacto en

nuestro territorio.

w— Hidraulica
70.000

60.000

50.000 —

Edlica

Solar fotovoltaica e Solar térmica

Resto renovables(1)

S —

40.000
30.000
20.000
10.000
——
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

llustracion 7.Evolucién de la generacion de energia renovable (GWh). Fuente: REE

Hidraulica
Turbinacion bombeo
Muclear

Carbdn

Fuel + Gas

Motores digse
Turbina de gas
Turbina de vapor
Ciclo combinado
Hidroedlica

Edlica

Solar fotovoliaica
Solar térmica

Oiras renovables
Cogeneracion
Residuos no renovables

Residuos renovables

1.148
483
26.250

30.134

20.324

Tabla 2. Potencia instalada (MW) nacional. Fuente: REE

En el mes de marzo del afio 2023, Red
Eléctrica Espafiola registra los siguientes
datos de potencia instalada en el territorio
espanol. Observamos que, de nuevo, la
energia edlica es la favorita en nuestro pais,
por delante del ciclo combinado y como
tercera opcion la energia fotovoltaica, con
la cifra de 20,324 MW instalados,
demostrando la importancia que esta
tecnologia estd cobrando en la actualidad,
cuando en el afio 2019 apenas llegaba a los
9 MW instalados.
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9  Descripcién técnica de la instalacion.

La instalacidn fotovoltaica que se quiere proyectar contard con un total de 9996 mddulos
fotovoltaicos y 1 bloque de potencia formado por un Unico inversor de 4709 kW de potencia
maxima. Los mddulos, cada uno de 550 Wp estaran agrupados en series de 28. Estas series o
cadenas, ahora en adelante strings, se conectaran en paralelo con diferentes configuraciones
hasta formar una agrupacidon de como maximo 24 strings, que irdn conectados a la caja de
combinacién correspondiente. En la tabla que se muestra a continuacién se hace un breve
resumen de las caracteristicas mas relevantes de nuestro proyecto:

Potencia Total en condiciones de funcionamiento (MW) | 4,92
MODULO

Fabricante Jinko Solar
Modelo JKM-550M-72HL4-BDVP
Potencia nominal (Wp) 550
Numero de mdédulos 9.996
Potencia total instalada (kWp) 5.497.800
Modulos/string 28
Numero de strings en paralelo 357
ESTRUCTURAS

Tipo de estructura Seguidor solar
Fabricante GameChange Solar
Orientacion azimut 0°
Configuracién 1 1Vx56 (2 strings)
Configuracién 2 1Vx42 (1.5 strings)
Configuracion 3 1Vx28 (1 string)
Seguidores para la configuracion 1 34
Seguidores para la configuracion 2 124
Seguidores para la configuracion 3 103
Ndmero total de seguidores 261
INVERSORES

Fabricante Gamesa Electric
Modelo PV 4700
Nudmero de inversores 1
Potencia nominal del inversor (kW) @252C @cosgp=1 4.709
Ratio DC/AC adel inversor @252C @cos@=1 1,1675
TRANSFORMADOR DE MEDIA TENSION

Fabricante Gamesa Electric
Modelo PV Station 4700
Potencia del transformador (kW) 4.709
Transformation Ratio 0,66/30 kV

Tabla 3. Caracteristicas generales de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia.
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9.1 Recurso solar

El recurso solar se refiere a la cantidad y calidad de radiacién solar disponible en una ubicacion
especifica. Se mide en términos de la cantidad de energia que llega a una unidad de superficie
en un periodo de tiempo determinado. La unidad de medida que se emplea normalmente es el
kilovatio hora por metro cuadrado (kWh/m?).

En un proyecto fotovoltaico el recurso solar representa uno de los factores mas criticos y
potenciales para su disefio eléctrico, ya que permite estimar la cantidad de energia que se puede
generar a partir de la radiacidn solar. Esto también dependerd, evidentemente, de la eleccidn
de los dispositivos de la central solar como los mddulos fotovoltaicos. Un recurso solar bajo, por
ejemplo, requerird mas paneles para producir la misma cantidad de energia que uno con un
recurso solar alto, cosa que afecta directamente a la rentabilidad.

Se ha realizado un estudio de la radiacion solar del emplazamiento del presente proyecto con el
fin de analizar su viabilidad gracias a la herramienta PVGIS, aplicacidn la cual fue desarrollada
por la Unidn Europea como ayuda para el calculo de la produccién fotovoltaica de cualquier
planta situada en los continentes de Europa, Asia o América. A continuacién se muestran las
medias de la irradiacidn solar mensual en la ubicacion de nuestra planta a lo largo del afio 2020,
ultimo afio con datos registrados.

Monthly solar irradiation estimates Global horizontal irradiation
Month 2020
January 78.99
February 114.73
250 March 145.2
April 153.19
May 22145

200 June 243 .46

[khimz]

July 250.37
August 22199
£ 1m0 September 163.34
= October 130.31
5 November  B0.85
. December 67.69

01-2020 03-2020 05-2020 07-2020 09-2020 11-2020 01-2021

Irradiation
— Horizontal iradiafion

llustracion 8.Estimacion irradiacion solar mensual. Fuente: PVGIS

Este grafico incluye la irradiacién global horizontal, que es la suma de la irradiacion directa y la
difusa, ambas definidas en apartados anteriores; un parametro imprescindible para evaluar el
potencial de la energia solar en nuestra region. A partir de estos datos llegamos a que en nuestro
emplazamiento se obtiene una energia anual en el plano horizontal de 1983,83 kWh/m?2,
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9.2 Generador fotovoltaico

En las instalaciones de este tipo, la transformacidn de energia solar a eléctrica se produce en los
denominados mddulos o paneles fotovoltaicos, formados a su vez por células cuyo nimero varia
segln el modelo. Actualmente la mayoria de las células fotovoltaicas estan compuestas de
silicio, al ser un elemento metaloide abundante y econdmico. No solo eso, sino que ademas es
un material estable que puede durar décadas sin una degradacion significativa, lo que lo hace
ideal para su uso en sistemas fotovoltaicos ya que estos suelen tener una vida Util relativamente
larga y estan expuestos continuamente a agentes externos que pueden disminuirla
significativamente. Segln cdmo se procesa el silicio para formar la célula, éste adquiere una
microestructura interna diferente, y por lo general se distinguen tres tipos:

Células de silicio monocristalino. Se procesa como un Unico cristal con estructura
uniforme. Muestran una alta eficiencia respecto de otros tipos de célula por su
alineacién atémica perfecta, a expensas de elevados tiempos y costes de fabricacion.
Células de silicio policristalino. Su estructura interna estd formada por numerosos
cristales de silicio, provocando que sea menos ordenada que en el silicio monocristalino.
Este proceso es mas econdmico, pero origina una célula menos eficiente.

Células de silicio amorfo. Su estructura atdmica es irregular en vez de cristalina, lo que
permite que se pueda utilizar para placas flexibles. De todos los procesos éste es el que
menos coste tiene, y menos rendimiento produce, alrededor del 6%.

La planta fotovoltaica de la que partimos para nuestra ampliacion cuenta con paneles solares
del fabricante LONGI, concretamente el modelo LR4-72HPH-440M, cuyas caracteristicas se
detallan mas adelante. Estos médulos ofrecen una alta eficiencia y podrian ser suficientes para
la extension de la planta, pero se pretende valorar otras opciones que optimicen la produccion.
Los principales criterios de eleccion que se han considerado para las diferentes alternativas han
sido los siguientes:

Ambos criterios, el econémico y el de produccidn, son importantes, pero es de interés
escoger un panel fotovoltaico que tenga una potencia relativamente elevada.

Se busca que los médulos cuenten con una elevada eficiencia al contar con un espacio
reducido para la ampliacidn, respecto del resto del parque. De esta manera se reduce la
superficie ocupada por la instalacion, siendo también menos costoso. Para dar con la
eficiencia deseada se dard prioridad, por tanto, a los paneles de silicio monocristalino.
A pesar de que el objetivo principal sea maximizar la produccidn, siempre se buscard
cuidar la economia del proyecto.

Se prevé que la planta en toda su totalidad tenga aproximadamente 40 aios de vida util,
por lo que se debe tener muy en cuenta la degradacion de cada tipo de panel a lo largo
del tiempo o su pérdida de eficiencia por altas temperaturas de uso. Es un aspecto
esencial que afecta de manera directa en la rentabilidad del proyecto.

Teniendo en cuenta dichas consideraciones se han realizado diversas tablas comparativas entre
los diferentes paneles que se han considerado para nuestro proyecto, incluyendo el que ya se
usa en la planta de la que partimos. Los parametros que se describiran a continuacién son bajo
condiciones reales de funcionamiento (en los catdlogos del fabricante se puede encontrar como
‘STC’) y son las siguientes:

Carlota Montero Sanchez 23



Proyecto de ampliacion de aproximadamente 5 MW en una planta fotovoltaica de 50 MW, y su red
interior de evacuacion hasta el punto de entrega, en el término municipal de Posadas (Cérdoba)

Irradiancia 1000 W/m?
Temperatura de la célula 25°C
Coeficiente de masa de aire (AM) 1,5

Tabla 4. Condiciones normales de funcionamiento, STC

Fabricante LONGI SUNTECH Jinko Solar
Modelo LR4-72HPH-440M STP455-B72/Pnhg JKM550M-72HL4-BDVP
Potencia pico 440 Wp 455 Wp 550Wp
Tension de maxima potencia (Vmp) 41V 41V 41,51V
Corriente de maxima potencia (Imp) 10,74 A 10.94 A 13,25A
Tensidn de circuito abierto 49,6 V 49.4V 50,11V
Corriente de cortocircuito 11,33V 11.67V 14,01 A
Eficiencia del mddulo 19,8% 20.9 % 21,29 %
Temperatura de funcionamiento -40°C ~ +85°C -40°C ~ +85°C -40°C ~ +85°C
Tolerancia de potencia 0~ +5W 0~ +5W 0~ +3W
Coeficiente temperatura de Pmax -0,370%/°C -0,360%/°C -0,350%/°C
Coeficiente temperatura de Voc -0,286%/°C -0,304%/°C -0,280%/°C
Coeficiente temperatura de Isc -0,057%/°C 0,050%/°C 0,048%/°C

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas de los diferentes médulos. Fuente: Hojas de caracteristicas del fabricante

Modelo

LR4-72HPH-440M

STP455-B72/Pnhg

JKM550M-72HL4-BDVP

Tipo de célula

Monocristalina

Monocristalina

Monocristalina

Numero de células 144 (6x24) 144 (6x24) 144 (6x24)
Dimensiones 2115x1052%35 mm 2095x1039%35 mm 2278%1134x30 mm
Peso 24 kg 24.5 kg 32 kg
Cristal delantero Vidrio templado de 3,2 Vidrio templado de 3,2 Revestimiento
mm mm antirreflectante de 2 mm
Cristal trasero - Vidrio templado de 3,2 Vidrio templado
mm térmicamente de 2 mm

Cable de salida

Longitud: (+)300 mm
Seccién: 4 mm?

Longitud: (+)350/160 mm
Seccion: 4 mm?

Longitud: (+)400/200 mm
Seccién: 4 mm?

Tabla 6. Caracteristicas mecdnicas de los diferentes moédulos. Fuente: Hojas de caracteristicas del fabricante

Modelo

LR4-72HPH-440M

STP455-B72/Pnhg

JKM550M-72HL4-BDVP

Precio unitario

0,245€/Wp

0,453€/Wp

0,381€/Wp

Tabla 7. Precios unitarios de los modulos. Fuente: Catdlogo de fabricantes

La tecnologia de los mddulos solares ha evolucionado mucho en los Ultimos afios, por lo que en
cuestion de poco tiempo se encuentran mejoras para hacer sus prestaciones mas atractivas y
eficientes para las plantas fotovoltaicas. Es por ello por lo que si comparamos el panel
fotovoltaico del fabricante LONGI con los demas puede parecer que esté algo desfasado
respecto del resto, ya que la planta sobre la que trabajamos se construyd hace 3 afios. Se ha
optado por estudiar la opcidon de poner médulos bifaciales, ya que su tecnologia ofrece una
ganancia adicional y puede ser interesante para nuestro proyecto.

Que un panel solar sea bifacial significa que puede capturar luz solar no solo en su cara frontal,
sino que también puede aprovechar la radiacién reflejada en la parte posterior, aumentando la
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eficiencia y produccidn energética; razén por la que los médulos de SUNTECH vy Jinko Solar
cuentan con un cristal trasero.

A partir de este analisis se ha elegido el panel JKM550M-72HL4-BDVP del fabricante Jinko Solar.
A pesar de que este modelo tenga mayores dimensiones y peso que los demds, lo compensa el
hecho de que se pueda aprovechar la radiacion solar por ambas caras del dispositivo, y se tratara
de escoger una estructura capaz de soportar el peso de filas de estos mddulos. Al generar
entonces mas energia por unidad de area, su impacto medioambiental es menor porque se
reduce la cantidad de terreno necesario para la instalacidn, algo que nos interesa ya que las
parcelas de las que disponemos no son demasiado grandes para la potencia que el cliente
demanda. No solo este modelo es el que mayor eficiencia tiene, un 21.29%, sino que claramente
es también el que mayor potencia pico produce, caracteristica que supera con creces a su
oponente de SUNTECH. A esto se le suma que su cara frontal cuenta con un recubrimiento
antirreflejante, dando como resultado que toda la luz se transmita al semiconductor y no se
refleje una parte al medio provocando pérdidas. Pese a que este modelo no sea el mas
competitivo econémicamente de los tres, se considera que es practico gracias a la alta
produccién que este genera por todos los factores nombrados anteriormente.

9.3 Sistema de acondicionamiento de potencia

Para la extension del parque objeto de este proyecto, se instalard un centro de
inversion/transformacion. No serdn necesario mas. Estas estaciones son una solucién que
integra en un mismo lugar todo el equipamiento necesario para la transformacidn de energia
generado por los paneles fotovoltaicos de la planta, como transformadores de potencia e
inversores. Preferiblemente se ubicara en una posicidn centrada en la ampliacién, facilitando la
conexién del cableado y respetando las longitudes maximas recomendadas para este.

Se optard por un centro de inversion/transformacién del fabricante Gamesa Electric, que es una
empresa lider de disefio y manufacturacion de equipamiento eléctrico sobre todo especializado
en el sector de energias renovables. Su larga experiencia en energia fotovoltaica lo hace el
proveedor ideal para el objetivo al que se quiere llegar.

Los principales componentes de estos centros de inversion/transformacion son los siguientes:

Inversor fotovoltaico DC/AC Gamesa Electric Proteus PV
Transformador de potencia

Transformador de servicios auxiliares

Celdas de media tension

Dispositivo de control (SCADA)

entre otros.
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llustracion 9. Estacion inversora-transformadora. Fuente: Catdlogo de Gamesa Electric.

9.3.1 Inversor

Un inversor es un equipo eléctrico disefiado para transformar corriente continua (DC) en
corriente alterna (AC) o viceversa (aunque este Ultimo uso estd menos normalizado) para
adaptarla a las necesidades de un sistema concreto. En nuestro caso, el inversor convertira la
corriente continua procedente de los mdédulos fotovoltaicos a 50 Hz, en corriente alterna para
su posterior elevacion.

Para este proyecto tan solo sera necesario un Unico inversor para la potencia total generada.
Aunque pueda no parecer la opcién mas atractiva ya que ante una averia podria quedarse la
instalacion fuera de servicio, cabe recordar que el objeto de nuestro proyecto es una pequefia
parte de una planta mayor, en la que coexisten mds inversores. Es decir, una averia en este
elemento tan sofisticado como el inversor no afectaria a la totalidad de la planta, sino tan solo
al rango al que pertenece, por lo que se considera que es una eleccién segura. Esto también
acorta considerablemente los costes de instalacion, lo que lo hace una opcidn ain mas llamativa.

Las estaciones de Gamesa Electric, Gamesa Electric Proteus PV Station incluyen los siguientes
modelos:

Proteus PV Station Single Inverter Proteus PV Station Double Inverter
PVS 4100 PVS 8200
PVS 4300 PVS 8600
PVS 4500 PVS 9000
PVS 4700 PVS 9400

Tabla 8. Productos disponibles para las estaciones inversoras/transformadoras.
Fuente: Catdlogo Gamesa Electric
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Entre las opciones que tenemos para 1 solo inversor, el modelo de inversor seleccionado para
el proyecto es el Gamesa Electric Proteus PV 4700. A continuacion, se muestra el inversor
elegido:

llustracion 10. Inversor fotovoltaico PV4700. Fuente: Catdlogo Gamesa Electric

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas técnicas y sus parametros fisicos
y eléctricos.

Fabricante Gamesa Electric

Modelo PV4700
ENTRADA CORRIENTE CONTINUA

Potencia fotovoltaica maxima

Rango de voltaje DC 955 -1500V
Maxima corriente DC @25°C 2x2500 A
Maxima corriente DC @40°C 2x2500 A
Maxima corriente DC @50°C 2x2310A
Maxima corriente de cortocircuito 9000 A

Numero de puertos de DC
SALIDA DE CORRIENTE ALTERN

Numero de fases

Potencia nominal @25°C 4709 kVA
Potencia nominal @40°C 4709 kVA
Potencia nominal @50°C 4358 kVA
Tension nominal 690 Vrms
Frecuencia 50/ 60 Hz
Distorsion armdnica (THD) <3%
Maxima eficiencia 99.52%
Consumo de potencia en stand-by <200W
CARACTERISTICAS GENERALES
Rango de temperatura de funcionamiento -20°C - 60°C
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Maxima altitud 2000 m

Dimensiones 4325 x 2250 x 1022 mm

Peso 4535 kg

Sistema de refrigerado Liquida y ventilacién
forzada

Clase de proteccion IP55

Tabla 9. Especificaciones técnicas del inversor. Fuente: Hoja de especificaciones de Gamesa Electric

La potencia suministrada por el inversor se ve afectado por numerosas razones, y también lo
hace su eficiencia. En el siguiente grafico se muestra como afecta la altitud y la temperatura ala
gue se expone. Se puede observar como a medida que va creciendo la altitud de
funcionamiento, el inversor entrega cada vez menos potencia. Lo mismo ocurre a medida que
la temperatura incrementa: a los 60°C el inversor se para ya que no puede trabajar a
temperaturas superiores a esta.

4,5 2000 msnm
4 2500 msnm
3000 msnm

3500 msnm

4000 msnim

Power (MVA)

20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

Temperature (2C)

llustracion 11. Evolucién de la potencia en relacion con la altitud y temperatura.
Fuente: Hoja de especificaciones para PV4700 Gamesa Electric
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9.3.2 Transformador

Los transformadores de potencia son dispositivos que se usan en sistemas eléctricos cuya
funcién es elevar o reducir el voltaje de una corriente alterna entrante, sin modificar su
frecuencia. El objetivo es principalmente, adecuar esta tensidn a unas necesidades especificas.
En las plantas fotovoltaicas el transformador eleva la tensidn recibida por el conjunto de los
madulos solares, para transmitirla de manera eficiente a la red de distribuciéon. Es por eso por
lo que desempena un papel crucial en nuestro sistema.

[l 4

llustracion 12. Transformador de potencia. Fuente: Catdlogo de Gamesa Electric

El transformador en nuestro caso ya va incluido en la central inversora/transformador de la que
disponemos. Se trata de un transformador trifasico con refrigeracién por aceite. En la siguiente
tabla se resumen el resto de sus propiedades principales:

Potencia nominal @25°C 4709 kVA
Tension nominal secundario 660Vac
Tension nominal primario 30 kV
Refrigeracion ONAN/KNAN
Grupo de conexion Dyl1ly11
Frecuencia 50 Hz
Material nticleo Ferromagnético
Material devanados Cobre

Tabla 10. Resumen caracteristicas transformador. Fuente: Catdlogo Gamesa Electric

Cabe destacar que existe otro transformador en la estacidn transformadora, pero que no afecta
de manera directa a la produccidn de nuestra planta fotovoltaica. Esto es porque es un
transformador auxiliar, disefiado para servicios auxiliares de la propia estacion o a los rededores,
como por ejemplo un sistema de iluminacidn que mejore la visibilidad de la planta. Sus
caracteristicas se muestran a continuacion:

Carlota Montero Sanchez 29



Proyecto de ampliacion de aproximadamente 5 MW en una planta fotovoltaica de 50 MW, y su red
interior de evacuacion hasta el punto de entrega, en el término municipal de Posadas (Cérdoba)

Potencia nominal @25°C 16 kVA
Tensiéon nominal secundario 400Vac
Tension nominal primario 660Vac
Refrigeracion Ninguna (dry transf.)

Tabla 11.Resumen caracteristicas transformador auxiliar. Fuente: Catdlogo Gamesa Electric

llustracion 13. Ejemplo de transformador seco. Fuente: Schneider Electric

9.3.3 Celdas de media tension

Las celdas de media tensidon son dispositivos que contienen un conjunto de equipos de
maniobra, tales como seccionadores o interruptores, cuya funcién es la proteccién y la
monitorizacion de transformadores o cargas en media tensidon. Como se ha especificado
anteriormente, las celdas de media tensidn en nuestro proyecto también se encuentran dentro
de la estacion inversora/transformadora, justo a la salida del devanado de baja tension del
transformador.

El aislamiento interno se realizard con hexafluoruro de azufre, SFs, un gas artificial que se usa
ampliamente en equipos eléctricos de alta tensidn gracias a su gran estabilidad quimicay a su
no-combustibilidad, propiedades que lo hacen ideal para esta aplicacién. Cada uno de estos
dispositivos contara con una celda de proteccién de ‘entrada’ provista de un interruptor-
seccionador, en la cual se conectara el transformador, y una celda de ‘salida’.

Configuracion 2L1V
Tension nominal 36 kv
Corriente nominal 630 A
Corriente de cortocircuito asignada 16 kA (1s)
Temperatura de trabajo -5°C - +40°C
Grado de proteccion IP54

Tabla 12. Resumen caracteristicas celda de media tension. Fuente: Catdlogo Gamesa Electric
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llustracion 14. Ejemplo celdas de media tension. Fuente: Schneider Electric

Para terminar este apartado sobre el acondicionamiento de la potencia de nuestra ampliacion
de planta fotovoltaica, adjunto un diagrama general muy ilustrativo en el que se puede entender
de manera visual el funcionamiento eléctrico de la central inversora/transformadora, junto con

sus componentes y conexiones.

FRAE | TRANSFORMER MY SWITCHGEAR
: 1 T LXK MYA T Dynll OLIV UP TO 36 Ky
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LIGHTING AND EXTERNAL SUPPLY
AUKILIARY SERWICES [FOR CLIENTE USE]

P-Solution Elements

Communication line [optional]
&

LV Line

llustracion 15. Diagrama general del PV Station 4700. Fuente: Catdlogo Gamesa Electric
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9.4  Estructura de soporte

Los mddulos fotovoltaicos deben instalarse sobre una estructura capaz de soportar el propio
peso de estos y aguantar ante cualquier inclemencia climatolégica. Estos soportes tienen
también como funcidn aprovechar al maximo la radiacién solar segun la orientacién que
adopten, su angulo de inclinacidn y el nimero de paneles de los que se disponga. Existen
principalmente dos tipos: las estructuras fijas y las que disponen de seguidor solar en uno o dos
ejes.

(M) Fixed-tilt.

(B) Harizantal single axis tracker (HSAT).
(C) Tilted single axis tracker (TSAT)

(D) Dual-axis tracker.

A fixed-tilt B 1T: HSAT

Asia of

1IT: TSAT

Axn of
Rotaion

llustracion 16. Tipos y funcionamiento de diferentes estructuras FV. Fuente: Global techno-economic
performance of bifacial and tracking photovoltaic systems de Carlos D Rodriguez-Gallegos (2020)

Las primeras son las mas seguras: requieren de menor mantenimiento ya que no disponen de
componentes electrénicos, cosa que también las hacen mas econdmicas y seguras al fallo. Como
su nombre indica, son estructuras que adquieren un angulo de inclinacién fijo, por lo que la
captacién de la radiacidn solar es dptima sélo a ciertas horas del dia, aquellas en las que los
rayos solares son perpendiculares a los mddulos fotovoltaicos.

Las segundas en cambio van provistas de un sistema de seguimiento solar, lo que permite el
movimiento y giro de los mddulos para asi optimizar la produccién energética, y por lo tanto el
beneficio. Su coste es mas elevado por lo que no siempre resulta lo mejor optar por esta opcion,
pero en nuestro proyecto, como se ha visto en el apartado 9.2 Generador fotovoltaico, se ha
escogido como solucidn un panel bifacial. De esta manera el giro del tracker, o seguidor solar,
aprovechara las dos caras utiles del médulo fotovoltaico de una manera aun mas eficaz. En un
estudio realizado por Carlos D. Rodriguez Gallegos, especialista en el sector de energia
fotovoltaica, junto con el Instituto de Investigacidon de Energia Solar de Singapur, se afirma que
“los resultados revelan que las instalaciones bifaciales con seguidor solar de un eje aumentan el
rendimiento energético en un 35% y alcanzan menos LCOE para la mayor parte del mundo”
(Rodriguez-Gallegos, y otros, 2020).
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llustracion 17. Irradiancia relativa medida y simulada de estructuras fijas frente a estructuras con seguidor sola
con médulos monofaciales o bifaciles. Fuente: Global techno-economic performance of bifacial and tracking
photovoltaic systems de Carlos D Rodriguez-Gallegos (2020)

Por el mismo razonamiento se deduce que los seguidores solares de dos ejes consiguen un
mayor rendimiento que aquellos que sélo tienen uno. Esto es gracias a que sus dos ejes
proporcionan un mayor rango de movimiento, siendo éste en 4 direcciones, por lo que se
consigue aprovechar mejor toda la luz solar que hay a lo largo del dia. Esta opcién, sin embargo,
no se considera para este proyecto debido principalmente a que conlleva un coste mucho
mayor.

Se opta entonces por el uso del seguidor solar como estructura de soporte para nuestro
proyecto. En concreto se tratara de un tracker de un solo eje orientado Norte-Sur y un rango de
seguimiento de +60°. Se escoge un seguidor solar monofila, esto es, una unica fila de mddulos
orientada verticalmente por cada seguidor. La pérdida de produccion energética debido al
efecto de sombreado entre paneles es una razén por la que descartar los seguidores solares de
dos filas, aparte de que resultan también menos econdmicos.

Se confia en el fabricante GameChange Solar para cumplir con nuestras especificaciones. A
continuacion se muestran las caracteristicas técnicas de la estructura finalmente seleccionada
para nuestro proyecto:

Tolerancia en Pendiente (N-S) 15%

Tolerancia en Pendiente (E-O) 15%

Sistemas de Rotacion Actuador lineal de acero inoxidable y aluminio
Filas / Actuador Lineal 1 unidad por seguidor

Carga de viento de diseiio 58.1 m/s

Carga de nieve de disefio 96 kPa

Angulo de inclinacién +60°

Longitud maxima por Mesa Hasta 103.6 m

Distancia del Suelo al Médulo 45.7-1219cm
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Configuracion Seguidor Tipo 1 1V x 28

Configuracion Seguidor Tipo 2 ‘ 1V x42
Configuracion Seguidor Tipo 1 1V x 56
Temperatura de funcionamiento -40°C - +48°C

Sistema de alimentacion Mddulo solar a bordo con bateria
Tensidn de sistema de alimentacion 1000 6 1500 V

Tension de motor 24 Vyc

Sistema de control y monitoreo Disponible

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del sequidor solar. Fuente: Hoja especificaciones GameChange Solar

9.5 Combiner Box

Las Combiner Box, o Cajas de Combinacidn, son cuadros eléctricos que se usan principalmente
en sistemas de generacidon de energia solar, cuya funcion principal es agrupar circuitos que
provienen de cadenas de mddulos fotovoltaicos, o strings. Para recolectar y transportar
eficientemente la energia generada, estos cables de salida se conectan a la caja de combinacion,
donde se unen en una salida o varios grupos de salidas dependiendo de la configuracion del
sistema. Estos cuadros pueden tener multiples entradas cuyo nimero depende de la cantidad
de cadenas fotovoltaicas del sistema; y mdultiples salidas que dependen del nimero de
inversores de los que se dispongan para realizar la conexidn. Tanto las entradas como las salidas
se realizaran con conductores de corriente continua.

No solo sirven para centralizar la conexiéon de los cables y protegerlos, sino que también pueden
incluir componentes de proteccidén contra sobrecorrientes, tales como fusibles e interruptores,
o sistemas de monitorizacidon, como medidores de corriente o voltaje, que permiten supervisar
el rendimiento de la planta y detectar posibles fallos.

En nuestro proyecto las Combiner Box estaran integradas de 24 entradas y fusibles de 20 A para
cada linea, ademas de un descargador de sobretensién y un seccionador de maniobra. Se
instalaran preferiblemente bajo las estructuras de los seguidores, evitando asi la exposicién
directa al sol para una mejor preservacion. Sus caracteristicas se muestran a continuacion:

Numero de entradas 24
Tension maxima 1500Vdc
Seccién maxima de cable (input/output) 10mm? / 400mm?
Calibre fusible 20 A gPV
Seccionador con Mando directo 400 A hasta 1500V4c
Descargador de sobretensiones 1500 V Tipo Il con relé
Grado de proteccion IP65 IK10
Dimensiones 600x800x315mm
Material de la caja Poliéster reforzado con
fibra de vidrio

Tabla 14. Datos técnicos de la Combiner Box. Fuente: Catdlogo de MTech
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llustracion 18. Ejemplo de caja de agrupacién. Fuente: Google Imdgenes.

9.6 Cableado

El cableado ejerce un papel crucial en el funcionamiento de una planta fotovoltaica. A lo largo
de este apartado se explorard detalladamente los distintos tipos de cables empleados, asi como
sus caracteristicas y el papel que desempenan.

Tramo String — Combiner Box

Estos cables solares constituyen la conexién entre los médulos fotovoltaicos, formando cadenas
o strings, y las cajas de combinacidn e irdn enterrados bajo tubo. Su longitud sera considerable,
provocando grandes caidas de tensidn, pero su seccién serd reducida, ya que la corriente
proveniente de los mddulos no serd muy alta, por lo que el cable no corre peligro de exceso de
calentamiento. Finalmente se considera la eleccidén de un cable de cobre, ya que gracias a sus
caracteristicas el coste econdmico no sera elevado y disminuird notoriamente las caidas de
tensién al ser mejor conductor que el aluminio.

Fabricante TOP CABLE
Modelo TOPSOLAR PV
H1Z272-K
Material conductor Cobre
Seccién 10 mm?
Tipo Unipolar de varios
hilos
Temperatura de servicio -40°C a 90°C
Temperatura maxima 120°C (20 000h)
Temperatura de cortocircuito 120°C (méaximo 5s)
Material de aislamiento XLPE
Tensién de aislamiento 1,5/1,5 kV
(Tensién max. 1,8 kV)
NORMATIVA
No propagador de la llama IEC 60332-1
Baja emision de humos opacos IEC 61034-2
Reducida emision de gases toxicos y corrosivos IEC 60754-2

Tabla 15.Caracteristicas técnicas del cable STR-CB. Fuente: Hojas especificaciones TOP Cable
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b

llustracion 19. Cable STR-CB. Fuente: Catdlogo TOP CABLE

Tramo Combiner Box — Inversor

Su funcidn es interconectar las cajas de combinacién entre si y el inversor ubicado en el centro
de transformacidn. Irdn dispuestos directamente enterrados a lo largo de una zanja. Son cables
de una seccidn superior ya que deben soportar bastante voltaje; esto es debido a que la caja de
combinacion puede tener como entrada hasta 24 strings en paralelo que mas tarde se agrupan
en un unico cable, acumulando mucha tensién. Por esta misma razén serdn cables muy
susceptibles al sobrecalentamiento y no tanto a grandes caidas de tension. Se opta entonces por
un cable de aluminio, el cual resultara mas econdmico para el proyecto.

Fabricante TOP CABLE

Modelo TOPSOLAR PV Al 1500 V

Material conductor Aluminio

Seccion 400 mm?

Tipo Unipolar de varios hilos

Temperatura de servicio -40°C a 90°C

Temperatura maxima 120°C (20 000h)

Temperatura de cortocircuito 250°C (maximo 5s)

Material de aislamiento XLPE

Material de cubierta PVvC

Tension de aislamiento 1,5/1,5 kV

(Tensién max. 1,8 kV)

NORMATIVA

No propagador de la llama IEC 60332-1

Baja emision de humos opacos IEC 61034-2

Reducida emision de gases toxicos y corrosivos IEC 60754-2

Tabla 16.Caracteristicas técnicas del cable CB-INVERSOR. Fuente: Hoja especificaciones TOP CABLE

i

llustracion 20.Cable CB-INVERSOR. Fuente: Catdlogo TOP CABLE
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Conexion Centro de Transformacion en MT

La funcién de este cable es la de interconectar el Unico centro de transformacién de nuestra
extension con el resto de los centros de transformacién de la planta, conformando la red de
media tensidn en corriente alterna. Se enterrard directamente en zanja.

Fabricante TOP CABLE
Modelo X-VOLT HEPRZ1
Material conductor Aluminio
Seccion 95 y 400 mm?
Tipo Unipolar de varios hilos
Temperatura de servicio -30°C a 90°C
Temperatura maxima 105°C (20 000h)
Temperatura de cortocircuito 250°C (maximo 5s)
Material de aislamiento XLPE (HEPR)
Material de la pantalla semiconductora int. y ext. Compuesto termoestable
Material pantalla metalica Hilos de cobre y
contraespira de cobre
Material separador Cinta de poliéster
Material de cubierta Poliolefina tipo DMZ1
Tension de aislamiento 18/30 kv
(Tensién max. 36 kV)
NORMATIVA
No propagador de la llama IEC 60332-1
Baja emision de humos opacos IEC 61034-2
Reducida emision de gases toxicos y corrosivos IEC 60754-2

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del cable de MT. Fuente: Hoja especificaciones TOP CABLE

llustracion 21. Cable CA para media tension. Fuente: Catdlogo TOP CABLE

9.7 Configuracién de conexidn entre médulos

Los mdédulos solares adquieren un nuevo nivel de funcionalidad cuando se conectan entre si
para crear strings o cadenas de mddulos interconectados. Esta conexion de mddulos solares se
realiza en serie, es decir, el terminal positivo de un panel se conecta con el terminal negativo del
siguiente, y asi sucesivamente. Con esto se consigue aumentar la tensién de los paneles (gracias
a su agrupacion) a la entrada del inversor.

La planta fotovoltaica de la que partimos es una central lo suficientemente grande para que el
cableado suponga un gran coste de instalacién. Es por ello por lo que se estudian dos maneras
de conexidn distintas: en cadena o en ‘salto de rana’.

Carlota Montero Sanchez 37



Proyecto de ampliacion de aproximadamente 5 MW en una planta fotovoltaica de 50 MW, y su red
interior de evacuacion hasta el punto de entrega, en el término municipal de Posadas (Cérdoba)

La conexidn en cadena, o Daisy chain, es el método mas usado hoy en dia. Se trata de conectar
el terminal positivo de un panel con el terminal negativo del contiguo. Sin embargo, como se
puede observar en la imagen, se requiere de un cable lo suficientemente largo que conecte el
ultimo terminal del Ultimo médulo de la cadena, y recorra todo el string hasta llegar a la caja de
combinacion. Estos metros de cable suponen un gran gasto al proyectista en toda la planta.

sy NS S Q_“_QPQ_“AHD_“_QH’) oM [T | % nﬂ]

mod. 1 mod. 2 mod. 3 mod. 4 mod. 5 mod. 6 mod. 7 mod. 8 mod. 9 mod. 10 mod. 11

llustracion 22. Conexion estandar de modulos solares en cadena. Fuente: www.autosolar.es

El método de ‘salto de rana’, o Leapfrog, es un método menos convencional que se ha empezado
a implementar en los Ultimos afios. Se trata de una solucién para el desaprovechamiento de
cable que supone el método anterior, ya que el conexionado de los mddulos se realiza con el
criterio impar-par; se salta del panel adyacente al siguiente, reduciéndose considerablemente
el coste. Como se puede deducir, este método sélo es posible si la longitud de los cables de los
propios modulos es lo suficientemente larga para hacer ese salto entre paneles.

ZE-@~<H>“@>“@>"<@“®>"<@<‘P<@-@

mod. 1 mod. 11 mod. 2 mod. 10 mod. 3 mod. 9 mod. 4 maod. 8 mod. 5 mod. 7 mod. 6

llustracion 23. Conexion médulos solares con el método de salto de rana. Fuente: www.autosolar.es

En nuestro caso, los cables propios de los paneles seleccionados para este proyecto no son lo
suficientemente largos para realizar la técnica Leafrgog Wiring, por lo que los mddulos se
conectaran en serie seglin el método de la cadena.
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9.8 Protecciones

El estudio de protecciones es un paso indispensable para el disefio de cualquier planta
fotovoltaica. A medida que la capacidad y el tamafio de estas plantas aumentan, es esencial
abordar las cuestiones relacionadas con la seguridad eléctrica. El sistema se disefia de tal forma
gue se garantice el cumplimiento del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn. Esto busca
prever donde sea necesario, la proteccion contra sobrecargas y sobretensiones de las diferentes
secciones de la planta. No solo se velard por la seguridad de los equipos eléctricos de la
instalacion, sino también por la seguridad de las personas frente a los llamados contactos
directos e indirectos.

La instalacion contara inicialmente con la siguiente proteccion:

Un sistema de aislamiento galvanico en el transformador BT/MT de nuestro centro de
transformacion, situado a la salida del inversor AC. Esto protege al sistema de corrientes
no deseadas entre el circuito de baja tensién proveniente de los médulos solares y el
circuito de media tras el transformador y también los “separa” eléctrciamente.

Un interruptor magnetotérmico general para proteger la instalacién contra sobrecargas
y cortocircuitos. Por tanto, su potencia de corte serd mayor a la corriente de
cortocircuito en el punto de conexidn con la red.

Un interruptor automatico diferencial destinado a la proteccion de las personas
Fusibles seccionadores para que actuen frente a sobreintensidades que puedan
aparecer en el circuito.

Descargadores de sobretensiones

Protecciones parte Corriente Continua

Esta seccién comprende desde de los mddulos solares hasta su conexién con el inversor. Sobre
la proteccion frente a sobrecargas, no es necesario proteger los cables si estan dimensionados
de tal forma que la maxima corriente que pueden soportar (admisible) es superior a la corriente
que vayan a soportar realmente.

Las cajas de agrupacion, en cambio, si estan provistas de proteccion; un fusible por cada linea
de entrada y un seccionador. Estos elementos de corte son los encargados de aislar secciones
especificas de la instalacion, permitiendo separar cada rama del generador del resto, lo que
facilita las tareas de mantenimiento y el aislamiento de partes defectuosas. No tienen la funcién
de proteger la planta contra cortocircuitos, sino la de proteger a los paneles fotovoltaicos contra
corrientes inversas. Si se produce algun fallo en uno de los paneles de un string, como que se
cortocircuite por un fallo en el mismo, la corriente que recorre ese string podria verse afectada
por un cambio de sentido y ser superior a la maxima que soporta. Las cajas combinatorias
cuentan también con un interruptor automdtico y un descargador de sobretension,
protegiéndolas de sobretensiones transitorias.

El inversor también se encuentra protegido en su lado de CC;, cuenta otros fusibles
seccionadores para cada una de sus entradas, de un descargador de sobretensiones y de un
interruptor de corte motorizado para conectar o desconectar la instalacién en caso de que
ocurra una pérdida de tensién o un cambio de frecuencia en la red eléctrica. Incluird, ademas,
relés de enclavamiento accionados por variadores de tensién, los cuales permiten un
accionamiento preciso y seguro del interruptor en diferentes condiciones operativas.
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Protecciones parte Corriente Alterna

En esta parte de la instalacion, que comprende el lado de media y alta tensién, existe un mayor
riesgo de aparicidén de sobrecargas y cortocircuitos debido a fallos o averias en los elementos
eléctricos que la componen, en una parte del circuito donde manejamos tensiones e
intensidades de un rango mayor.

La salida del inversor, en el lado de CA, también va equipada con la proteccién correspondiente;
esto es otro interruptor de corte motorizado y un descargador de sobretensiones.
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llustracion 24. Ejemplo de interruptor automdtico motorizado. Fuente: Catdlogo de Circutor

Con el fin de potenciar la seguridad del personal que se encargue del montaje y mantenimiento
de la instalacién, todo el conjunto del cableado discurrird por zanjas y contaran con una seccién
y un aislamiento que garantice su proteccion.

9.8.1 Proteccién de puesta a tierra

La puesta a tierra se refiere a la conexién segura y directa de los componentes eléctricos de
cualquier sistema eléctrico, en nuestro caso una planta fotovoltaica, con la tierra. El objetivo de
una puesta a tierra es proporcionar una ruta de baja resistencia para que las corrientes de
defecto fluyan hacia la tierra en caso de una averia o mal funcionamiento y se puedan disipar
sin ocasionar ningun dafio. Es basicamente una medida de seguridad fundamental para proteger
a las personas, los equipos y las instalaciones de posibles dafos causados por descargas
eléctricas, sobretensiones o cortocircuitos.

Sera fundamental entonces la conexion a tierra de todas las masas de la instalacidn (partes
metadlicas del mddulo solar, de la estructura de soporte, bandejas, etc.), en ambas partes, el
tramo de corriente continua y el tramo de corriente alterna. Estara configurada de forma que
no se vea afectada la puesta a tierra de la red de la compafiia eléctrica distribuidora, evitando
transferencias de defecto a la red.
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Comenzando por el primer tramo del circuito fotovoltaico donde se encuentran los seguidores,
todas sus partes metdlicas que sean accesibles iran conectadas entre si mediante un cable de
cobre aislado de 16 mm? y aparte se conectaran a tierra. El motivo es reducir el riesgo de
descarga al contacto por una acumulacidn de cargas estdticas que pueden provocar subidas de
tension y también propiciar el paso a tierra de corrientes de defecto o descargas de origen
atmosférico.

llustracion 25. Ejemplo de conexidn a tierra de las masas. Fuente: Google Imdgenes

Los tramos de proteccion provenientes de cada grupo de los seguidores seran canalizados a
través zanja utilizando cables de cobre aislado de 35 mm?2. Del mismo modo, cada caja de
concentracién de strings estara interconectada entre si. Luego, se llega al inversor, donde se
conecta toda la linea procedente de los seguidores y las cajas al punto de puesta a tierra. Este
punto de puesta a tierra consistira en un dispositivo de conexién, como una regleta, placa o
borne, que permitird la unioén entre la linea principal de tierra, y los electrodos.

Los electrodos estaran compuestos por las llamadas “picas de tierra” ademas de un conductor
enterrado que las conecta. Estas picas, introducidas de manera vertical en el terreno, son barras
de cobre de 14 mm de didmetro. Su longitud es de 2 m y la separacién entre una y otra sera
aproximadamente 3 metros. Se instalardn a una profundidad de 0,80 m.

El inversor de nuestro proyecto, y también los que conforman el resto de la planta, es trifasico
con salida en tridngulo, porlo que la accesibilidad del neutro en el transformador no es necesaria
y por ello no se conectara a tierra. El transformador de Servicios Auxiliares (SSAA) instalado en
el centro de transformacion, si que tendra el neutro conectado a una toma de tierra, pero
independiente del sistema de herrajes de MT, para evitar voltajes peligrosos en la parte de Baja
Tensién.

Por ultimo, todas las redes de conexién a tierra deben estar eléctricamente interconectadas,
formando una malla de cobre desnudo de 35 mm? enterrado para cada una de ellas a lo largo
de la instalacién. Todas las partes metalicas que no se encuentren formando parte de los
circuitos principales del Centro de Transformacion se conectan también a tierra. Esto incluye
envolventes de las celdas de media y cuadros de baja, carcasa de los transformadores, rejillas
de proteccién etc., asi como la propia armadura del edificio (si éste es prefabricado). Los
elementos que no estan normalmente bajo tensidon también deben conectarse como medida
adicional de seguridad ante fallas o circunstancias ajenas. Por otro lado, las rejillas y puertas
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metalicas del centro no seran conectadas a tierra si son accesibles desde el exterior, con el fin
de evitar posibles tensiones peligrosas de contacto.

9.9 Monitorizacién y control

El sistema Supervisory Control and Data Acquisition o comUnmente conocido por sus siglas
‘SCADA’, es una herramienta que implementa un sistema de monitorizaciéon de los equipos
instalados en un proceso productivo, o en nuestro caso, una planta fotovoltaica. Con ello
recopila los datos suministrados por dichos equipos permitiendo su gestidon de una manera mas
centralizada. Los objetivos principales abarcan la medicién de produccion energética, eficiencia
y disponibilidad, la deteccidn de fallas en la instalacion y, por ultimo, creacién de alertas o
alarmas.

En nuestra planta ya estd implementado el sistema SCADA en forma de tarjetas de comunicacion
instaladas en cada uno de los inversores y seguidores ya existentes, por lo que para su extension
se hara lo mismo con el inversor y los nuevos seguidores extra que se pretenden instalar. Estas
tarjetas forman una red de comunicacidon que se conectard con el sistema control de planta,
recopilan informaciéon de diferentes medios, tales como sensores de irradiancia, temperatura,
sefales provenientes del inversor, medidor, etc. Gracias a esto se podrd leer en tiempo real los
parametros que definan su comportamiento, asi como estudiar su evolucion temporal, ademas
de proporcionar todos los valores monitorizados de forma grafica y numérica.

Concretamente, para el control de los seguidores, se hace uso de cuadros de control de tracker
(TCU= Tracker Control Unit) que se sitlan en la propia estructura del seguidor cerca de su motor
rotativo, y cuentan con su propio sistema de alimentacion.

También existira un sistema de conexidon remota via web, pudiéndose visualizar el parque desde
el exterior, por lo que sera necesario configurar tanto el PC como del méddem para establecer la
comunicacién con los inversores y seguidores. Estos dispositivos actuardn como puntos de
conexién para facilitar la interaccidn y el intercambio de datos entre el sistema de generacidn
fotovoltaica y los equipos de control y monitoreo. Esto permite que, si ocurre alguna incidencia
por ejemplo en el inversor, el sistema haria uso del médem y podria notificar la falla mediante
un SMS aun no habiendo nadie en la planta.

Se debe destacar que en nuestra planta existe incluido un Power Plant Controller (PPC) que
regulara la planta fotovoltaica para cumplir con determinados parametros fijados por la red de
Endesa (en el punto de evacuacidén), ya sea de manera directa o través del SCADA. El PPC dard
solucidn a las necesidades de la red, donde se regularan pardametros como la tension en planta,
la frecuencia, la limitacién de la produccién y la regulacidn de potencia reactiva, para asi
finalmente inyectar correctamente a la red la electricidad producida por la planta.

9.9.1 Estacién meteoroldgica

Las estaciones meteoroldgicas son ampliamente utilizadas en todo tipo de plantas fotovoltaicas.
Se tratan de un conjunto de instrumentos que recogen diferentes variables atmosféricas, tales
como la temperatura del aire, la velocidad del viento, el nivel de UV o la medicién de horas de
luz, que sirven de interés para el estudio de produccion de la planta. No solo estos datos sirven
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para la optimizacién de la produccién de la planta, sino también para tomar medidas correctivas
de mantenimiento si se produjera alguna condicidn que alterara el rendimiento de alguna de las
partes de la instalacion.

Se colocard una estacién meteoroldgica principal junto con otra secundaria con la finalidad de
realizar medidas de las prestaciones climaticas y ambientales reales de la instalacién. La estacion
meteoroldgica principal constard de una torre, la cual se construira junto al centro de
transformacion objeto de este proyecto, y estara formada por:

Albeddmetro; un dispositivo formado por dos piranédmetros, uno orientado hacia arriba
(cielo) y otro orientado hacia el suelo. Mide la radiacion solar.

Difusémetro: mide la radiacidn solar difusa. Es una combinaciéon de un piranémetro y
un anillo que le protege de la radiacion directa del sol desde el amanecer hasta el
atardecer.

Sensores de velocidad y direccién del viento.

Pluvidmetro.

Sensor de temperatura ambiente.

Sensor de humedad relativa.

Se instalara un panel de SCADA al pie de la torre.

Con el fin de afinar las mediciones en la planta, se instalard lo que llamaremos “estacion
meteoroldgica secundaria” sobre uno de los mddulos que conforman el tracker mas préximo al
centro de transformacidn, para que los costes de cableado de conexién no asciendan mds de lo
necesario. Asi, la estacidon secundaria contara con:

Piranémetro.

Sensor de temperatura: se trata de una sonda PT100 que tiene como finalidad medir la
temperatura de la superficie plana del médulo sobre la que esta instalado.

DustlQ: monitoriza la pérdida de luz solar provocada por el polvo acumulado en los
modulos solares.

Todos los equipos descritos hasta ahora se encontraran instalados de tal forma que no
obstaculicen a ningun otro, evitando sombras en todo momento del afio.

mﬂ}
2 -

L
&

llustracion 27. Ejemplo de estacion meteoroldgica e instalacion DUSTIQ.
Fuente: Catdlogo Darrera.
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9.10 Contador

Un contador es un dispositivo cuya finalidad es la medicidn y el registro de la energia generada
en una instalacion eléctrica. Consigue realizar un seguimiento preciso de la producciéon
energética y su consumo, esencial para monitorear el rendimiento de la planta fotovoltaica, en
nuestro caso, y llevar a cabo tareas de facturacién y control. Los contadores bidireccionales, a
diferencia de los convencionales, miden la energia eléctrica que fluye en la planta en dos
sentidos: de la red al usuario (que se conoce como energia demandada) y del usuario a la red
eléctrica (llamada energia inyectada); permite un intercambio equilibrado de energia con la red,
evitando grandes excedentes, esencial tanto desde el punto de vista técnico como financiero.

Se dispone de un contador, el cual se instala antes del punto de acometida. Dispone de una
pantalla para poder visualizar aquellos parametros que puede registrar el equipo, como:

Tensioén, corriente y factor de potencia
Potencia activa

Potencia reactiva

Potencia aparente

9.11 Sistema de vigilancia perimetral

La planta proyectada cuenta con un sistema de seguridad y anti-intrusién, formado por cdmaras
ubicadas por todo el perimetro del parque, colocadas sobre baculos a una altura minima de 4,5
metros. Se encuentran instaladas de forma que una supervise a la siguiente, minimizando el
angulo muerto que pueda existir. También contardn de un sistema de proteccién eléctrica para
garantizar un funcionamiento continuo.

El sistema podra almacenar imagenes y grabaciones bajo demanda o por alarma, asi como
gestionarlas y activar o apagar dispositivos para dar solucién a la situacién que esté poniendo
en peligro la instalacion.

Todas las camaras cuentan con un indice de proteccion minimo IP65, y seran:

Térmicas, de hasta 380 m de alcance, capaces de detectar aun en condiciones de
visibilidad desfavorables cualquier tipo de amenaza.

Bullet, de 80 m de alcance

Bi-espectrales, de hasta 80 m de alcance

Fijas para la subestacion, de hasta 80 m de alcance
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9.12 Control Room

El Centro de Control de Seguridad es el centro neuralgico de la planta; este alberga el equipo y
la tecnologia necesarios para supervisar, controlar y gestionar de manera eficiente todas las
operaciones. Aspectos como la monitorizacién, grabacion y emisién de sefiales y video son
ejemplos de lo que consiste una Control Room.

Desde él se monitoriza los subsistemas de Seguridad.

En su interior existird un Centro de Control y Servicios (CCS), donde se establece
comunicacion con el exterior mediante el Circuito Cerrado de Television.

En su interior se encontrardn los componentes clave para centralizar las sefiales e
integrar los subsistemas de seguridad, asi como para realizar obras de iluminacidn
sorpresiva. Estos elementos desempefian un papel fundamental al concentrar y
coordinar las sefales y funciones relacionadas con la seguridad y el control del sistema.

El sistema de Seguridad a su vez esta formado por los siguientes subsistemas:

Subsistema de Circuito Cerrado de Television (CCTV) constituido por todo el sistema de
camaras, permitira:

— La posibilidad de visualizar y poder almacenar escenas de manera remota a lo

largo de toda la planta a tiempo real.
— Almacenar tanto imdgenes como grabaciones de las cdmaras para su posterior
revision.

— Identificar a individuos presentes en una escena y verificar incidentes.
Subsistema de Control de Accesos
Red de Seguridad del PC: implica la creacién de una estructura en forma de anillos
interconectados y protocolos de enrutamiento para garantizar el correcto conexionado
entre los diferentes nodos, incluso si se presentan problemas en algin punto de la fibra
o nodo especifico, por ejemplo, en un enlace. Los dispositivos de seguridad, como
camaras de vigilancia, mddulos Ethernet de entrada/salida de alarmas y una central de
intrusidn, se conectaran al nodo mas cercano. Este nodo se encargara de dirigir la
informacidn recibida hacia el centro de control de seguridad establecido.
Subsistema de Centralizacidn: tiene la responsabilidad de captar y procesar las sefiales
generadas por los diferentes subsistemas. Funciona de manera automatica de acuerdo
con su programacion y muestra la informacion resultante a los operadores cuando sea
necesario. Esto permite que los operadores puedan responder de manera oportuna
ante situaciones imprevistas de manera efectiva.
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[I. CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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10 Dimensionamiento del sistema de generadores fotovoltaicos

Nuestra instalacion fotovoltaica estara configurada de una manera determinada segun las
especificaciones técnicas de los dispositivos que la componen. En concreto, los mddulos
fotovoltaicos se interconectan entre si en serie formando strings, que a su vez forman ramas
gue iran conectadas en paralelo en el interior de las cajas de agrupacion DC, las que llamamos
Combiner Box.

Se debe estudiar entonces, el nimero minimo y maximo de paneles fotovoltaicos que se pueden
conectar en serie para el inversor de la central solar que se quiere proyectar. El ndmero maximo
de mddulos admisibles vendra determinado por la expresion:

N _ Viax inversor [1]
maximo médulos en serie —
Voc

Siendo:

Viniax inversor 1@ tension maxima de entrada en corriente continua admisible por el
inversor, 1500 V.

V¢ la tensién en circuito abierto de los médulos fotovoltaicos, que corresponde con la
tension maxima que pueden alcanzar en condiciones estandar de radiacién, 50.11 V.

De manera andloga, la cantidad minima de mddulos aceptable viene determinada por el
siguiente cociente:

N _ Vimin inversor 2
minimo maédulos en serie — [ ]
Voc

Siendo:

Vinin inversor 12 tension minima de entrada en corriente continua admisible por el
inversor, 955 V.

V¢ la tension en circuito abierto de los mdédulos fotovoltaicos, que corresponde con la
tension maxima que pueden alcanzar en condiciones estandar de radiacién, 50.11 V.

Aplicando las dos relaciones anteriores, se llega a la conclusiéon de que cada string debera
contener entre 19 y 29 mddulos conectados en serie. No solo se debe enfocar la decision hacia
el aprovechamiento maximo de la capacidad del inversor, sino también velar por su seguridad y
buen funcionamiento, por lo que el nimero de paneles se establece en 28 mddulos conectados
en serie.

Interesa comprobar ahora que para este niUmero de paneles el inversor es capaz de trabajar en
su punto de mayor potencia.

Nmédulosvpmp < mepi [3]
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Siendo:

Nysduios €l nimero de maédulos seleccionado por string, 28.
Vomp la tension maxima del modulo en el punto de maxima potencia, 41 V.
Vympi 12 tension maxima del inversor en el punto de maxima potencia, 1300 V.

Se cumple por tanto la condicién ya que 28 - 41V =1148 V< 1300V

10.1 Agrupacién en paralelo de los strings

Se debe determinar también el nimero de strings totales conectados en paralelo para adaptar
el conjunto a la potencia del inversor; se conocera a partir del cociente entre la potencia pico
prevista para la extension de la planta y la potencia pico de una cadena.

_ Ppico total [4]

Nstrings enparalelo — 2
pico string

Siendo:

Ppico total 12 potencia pico total prevista para la ampliacion de la central fotovoltaica.

Ppico string |2 potencia pico total de una cadena de modulos o string.

El cliente no ha especificado una potencia pico concreta para la ampliacion de la planta sobre la
que se pretende trabajar: se busca una potencia pico aproximada de 5 MWp, por lo que se
aceptard cualquier valor dentro del rango [4.5 , 5.5] MWp. Los siguientes calculos se
dimensionardn para el supuesto mas favorable, que es la obtencidn de una potencia pico
maxima. Sabiendo que la potencia pico de un string serd 28 veces la potencia pico de un médulo,
15.40 kWp, obtenemos:

5.500.000 )
Nstrings méx en paralelo = W = 357,142 =~ 357 strings [5]

4.500.000 )
Nstrings min en paratelo = T15400 = 292,207 =~ 292 strings [6]

De esta forma establecemos los limites para entrar dentro de las condiciones del cliente, pero
nuestro objetivo principal serd aproximarnos lo mdximo posibl a los 357 strings para
proporcionar asi la solucién dptima.
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11 Dimensionamiento del cableado de corriente continua

Este apartado consistird en encontrar la seccién mds adecuada para los conductores de la parte
de corriente continua cumpliendo simultdneamente dos criterios: el criterio de intensidad
maxima admisible de calentamiento (o criterio térmico) y el criterio de caida de tension.

11.1 Tramo String — Combiner Box

Segln el catalogo comercial del fabricante correspondiente, la seccién minima a la que
podriamos optar para el cableado de este tramo es de 1,5 mm?; esta seccién puede resultar
ridicula y lo mas importante, puede fomentar al aumento de caidas de tensién no deseadas. Por
lo tanto, para escoger adecuadamente la seccién de los conductores se procede a estudiar
ambos criterios.

. Int. Sobre Int. Adyacente a . .
n® x Seccion superficie superficies Caida Tension
mm* A A VIA-km
1215 30 29 24 382
1225 41 39 33 230
Tx4 55 52 44 143
1x86 70 67 57 949
1x10 98 93 79 546
1x16 132 125 107 347
1x25 176 167 142 223
1x35 218 207 176 158
1x50 276 262 221 1,10
1x70 347 330 278 0,772
1x95 416 395 333 0,585
1x120 488 464 390 0,457
1x150 566 538 453 0,368
1x 185 644 612 515 0,201
1x240 775 736 620 0,228

Tabla 18. Secciones y corrientes admisibles para el cable de la conexion STR-CB.
Fuente: Catdlogo TOP CABLE

Criterio térmico

El criterio térmico obedece la idea de que, bajo condiciones normales, un conductor no debe
superar una temperatura concreta. Asi pues, deberemos estudiar la capacidad de corriente del
cable ya que dependera de esta y de su seccidn, la temperatura que pueda alcanzar. Para este
analisis acudiremos al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), en concreto la Norma
UNE-HD 60364-5-52, que nos proporcionara los coeficientes de reduccién necesarios para el
estudio.

Método de instalacion Tamb (terreno) Resistividad del terreno Circuitos
D 25°C 1 km/W 16
Tabla 19. Datos para el cdlculo del criterio térmico en el tramo ST-CB. Fuente: Elaboracion propia.
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El método de instalacién de las conexiones entre los strings y las Combiner Box consistird en
cables unipolares canalizados y enterrados bajo tubo corrugado; lo que corresponderia al
método de instalaciéon de referencia D segun la Tabla B.52.1. Atendiendo a esto se pueden
obtener el resto de los pardmetros:

Tabla B.52.16: para método de instalacién D, para cables entubados y una resistividad
térmica del terreno de 1 km/W, el factor de correccién de resistividad se establece en
un valor de 1.18 km/W.

Tabla B.52.15: para método de instalacidn D, para cables que estan aislados de XLPE y

con una temperatura de terreno de 25°C, el factor de correccidn térmico se establece
en un valor de 0.96.

Tabla B.52.19: para método de instalacion D, para 16 circuitos en contacto mutuo y
entubados a su vez, el factor de correccidén por agrupamiento se establece en un valor
de 0.39.

El coeficiente reductor entonces adquiere, segun el siguiente producto, el valor de:
kTOTAL = kaAkp = 0,96 - 0,39 - 1,18 = 0,44‘18 [7]

Los cables se deben dimensionar para que pueda soportar el 125% de su corriente en el punto
de maxima potencia, por lo tanto, su corriente admisible debe ser mayor o igual a esta, teniendo
en cuenta sus coeficientes de correccion.

Imas aam = ltabiakrorar = 1,25 Ipmp [8]
Siendo:

Lnas aam |2 corriente maxima admisible para el cable, ya corregida.

It apiq 12 corriente admisible para el cable segln catélogo.

krorar €l coeficiente reductor producto de los coeficientes reductores de temperatura,
agrupacion y resistividad.

Iymp la corriente del modulo solar en su punto de maxima potencia.

Imas agm = 0,4418 I,gpia = 1,25 - 13,25 [9]

16,5625

> — =
lavia 2 5 za1g = 3748864 [10]

Si miramos la tabla de las secciones de cable del fabricante, podemos llegar a la conclusion de
que desde la perspectiva exclusiva del criterio térmico cualquier cable de seccidn igual o mayor
a 2,5 mm? es vélido. A pesar de que con esa seccidn ya seria suficiente, tomamos como opcidn
también vélida los valores de [2,5; 4 ; 6 ; 10 ; 16] mm?2. Subir alin més de seccidn podria resultar
contraproducente desde el punto de vista econdmico. No conviene tampoco escoger cable de
seccion muy pequefia pues puede producir caidas de tension grandes, por lo que tomaremos
una decisién después de haber estudiado el criterio de caida de tensidn.
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Criterio de caida de tension

El criterio de caida de tensidn se rige por el REBT; la seccidn del cable debe ser tal, que la caida
de tensién que se produzca en él sea menor a unos limites definidos. En concreto para este
conductor, se comprobara que la caida de tensidon no supere el 0.5%. Partimos entonces de la
siguiente ecuacion para el valor porcentual de la caida de tensién en un conductor:

AU
AU(%) = W [11]
mpm

Siendo:

AU (%) la caida de tensién en valor porcentual

AU la caida de tensidn en valor absoluto, en V. Su expresidn se desarrolla a continuacion.
n el nimero de mddulos en serie por cadena, 28 mdodulos.

Umpm la tension del moédulo en su punto de maxima potencia.

Siendo:

AU la caida de tensidon en valor absoluto, en V.

I la intensidad total de 1 cadena de mddulos en su punto de maxima potencia, en A.

[ la longitud del cable sobre el que se esta realizando el estudio de caida de tension, en
m.

p la resistividad eléctrica del material del conductor, en Q-mm?/m, el cual también varia
segln su temperatura de funcionamiento. En este caso nuestro cable es de cobre, y
consideraremos como temperatura de funcionamiento 90°C.

Estas dos expresiones se particularizan para cada uno de los tramos de conductores que van
desde una cadena de mddulos hasta la Combiner Box. Para agilizar el proceso se decide tomar
el caso mas desfavorable, que serd aquel conductor que tenga la mayor longitud para este
tramo.

Teniendo en cuenta la dimensién del objeto de nuestro proyecto, se decide dividir toda la
superficie en diferentes sectores; cada sector se agrupara de tal forma que se conecte a una caja
de agrupacion determinada, alojando un maximo de 24 strings por Combiner Box. A
continuacién, se muestra una tabla donde se analiza el conductor con mayor longitud para cada
sector.
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SECTOR | MAX LONGITUD ST-CB (m)
D1-1 71,64
D1-2 59,61

D2 59,94
E1-1 82,47
E1-2 78,38
E1-3 61,18
E2-1 76,68
E2-2 59,73
E2-3 59,73
E2-4 54,08
E2-5 53,74
E2-6 53,70
E2-7 53,66
E3-1 61,74
E3-2 61,74
E3-3 58,45
E3-4 69,16
E3-5 59,67

Tabla 20. Mdximas longitudes del cableado para cada sector. Fuente: Elaboracion propia.

Segun las medidas obtenidas a partir de los planos del proyecto, podemos estimar que el cable
con mayor longitud se encuentra en el sector E1-1, con 82.47 m. Podemos aplicar entonces las
ecuaciones anteriores de la siguiente forma:

2
20p 282,47 m-0,02198 LT
AU =1-—==13254" m__ [13]
S S
AU(%) = aAu [14]
% 7284151V

Como hemos dicho anteriormente, tenemos distintas opciones de seccidn para este cableado,
en concreto el siguiente rango: [2,5; 4 ; 6 ; 10 ; 16] mm?2. Analizaremos a continuacién qué caida
de tensidn produce cada una de ellas y su correspondiente valor porcentual.

SECCION AU AU(%)
(mm?2)
2,5 19,21452 | 1,65317
4 12,00908 | 1,03323
6 8,00605 | 0,68882
10 4,30363 | 0,41329
16 3,00227 | 0,25831

Tabla 21. Caidas de tension para cada una de las secciones. Fuente: Elaboracion propia
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Se puede confirmar entonces que una secciéon de 2.5 mm? hubiera sido una mala eleccién a
pesar de que cumpliera el criterio térmico, ya que como se habia comentado anteriormente, las
caidas de tensidn en un conductor son mayores cuanto mas pequeia es su seccidn y con estas
condiciones no cumple el limite exigido. En nuestro caso, para la situacién mas desfavorable, el
limite porcentual de caida de tensidn (0.5%) se cumple a partir de una seccién de 10mm?. Asi
que finalmente se tomara esta seccion como solucién valida para el tramo String — Combiner
Box.

11.2 Tramo Combiner Box — Inversor

Criterio térmico

Segun el catdlogo comercial del fabricante correspondiente, la seccién minima a la que
podriamos optar para el cableado de este tramo es de 35 mm?2. Si lo comparamos con el tramo
anterior, este cable contiene secciones mayores porque esta preparado para soportar una
intensidad también mayor, como ocurre a la salida de la caja de combinacidn. Para la eleccién
del cableado de este tramo estudiaremos de nuevo los criterios de calentamiento y caida de
tensioén.

Seccion Int. Aire int Calda
Enterrado Tension

mm? . . (V/A-km)
1x35 150 117 2,225
1x50 184 139 1,643
1x70 237 170 1,135
1x95 289 204 0,820
1x120 337 233 0,648
1x150 389 261 0,528
1x185 447 296 0,420
1x240 530 343 0,320
1x 300 613 386 0,256
1x 400 740 455 0,199
4x120 297 175 0,648
4x1x150 342 196 0,528
4 x1x240 466 257 0,320

Tabla 22. Secciones y corrientes admisibles para el cable de la conexion CB-INV.
Fuente: Catdlogo TOP CABLE

Método de instalacion Tamb (terreno) Resistividad del terreno Circuitos
D 25°C 1 km/W 5
Tabla 23. Datos para el cdlculo del criterio térmico en tramo CB-INV. Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo que en el tramo anterior, se debe estudiar la corriente admisible del cable a
partir de sus coeficientes de reduccién. Para ello acudiremos de nuevo al Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT), en concreto la Norma UNE-HD 60364-5-52.

El agrupamiento de este tramo se realizard directamente enterrado en zanja; lo que
corresponderia al método de instalacidon de referencia D segun la Tabla B.52.1. Atendiendo a
esto se pueden obtener el resto de los parametros:

Tabla B.52.16: para método de instalacién D, para cables directamente enterrados y una
resistividad térmica del terreno de 1 km/W, el factor de correccidén de resistividad se
establece en un valor de 1.5 km/W.

Tabla B.52.15: para método de instalacién D, para cables que estan aislados con XLPE y
con una temperatura de terreno de 25°C, el factor de correccidn térmico se establece
en un valor de 0.96.

Tabla B.52.18: para método de instalacién D, para 5 circuitos separados 0.125 mm, el
factor de correccidn por agrupamiento se establece en un valor de 0.65.

El coeficiente reductor entonces adquiere, segun el siguiente producto, el valor de:
kroraL = krkak, = 0,96 - 0,65 - 1,5 = 0,9360 [15]

Los cables se deben dimensionar para que pueda soportar el 125% de su corriente en el punto
de maxima potencia, por lo tanto, su corriente admisible debe ser mayor o igual a esta, teniendo
en cuenta sus coeficientes de correccion.

Lngs aam = ltabiakrorar = 1,25 Lymp [16]
Siendo:

Lnas aam 12 corriente maxima admisible para el cable, ya corregida.

It apiq 12 corriente admisible para el cable segun catélogo.

krorar €l coeficiente reductor producto de los coeficientes reductores de temperatura,
agrupacion y resistividad.

Imaxcaja |a corriente maxima posible en la caja de agrupacion.

Imss agm = 0,9360 Iiape = 1,25 - 24 strings - 13,25 A [17]

397,5

> — =
ltabla 2 0,936 424,6795 A [18]

Si miramos la tabla de las secciones de cable del fabricante, podemos llegar a la conclusion de
que desde la perspectiva exclusiva del criterio térmico el cable con seccién 400 mm? resulta el
mas indicado.
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Criterio de caida de tension

Ahora debemos verificar que la seccidn escogida para el conductor en este tramo resulta apta
también desde el punto de vista del criterio de caida de tensidn. Para ello procederemos de la
misma manera que en el tramo anterior: a diferencia de que en este caso la caida de tensién
porcentual admisible se situard en un limite de 1%. Calcularemos a continuacion las caidas de
tensién de los conductores para el tramo de cada Combiner Box hasta el inversor del Centro de
Transformacion. Procederemos con las mismas férmulas del tramo anterior y los resultados se
recogeran en la siguiente tabla:

Id. Caja Sector St::jis / Longitud (m) S((:::':;;‘ :!;s::::;i;«; Corriente AU AU (%)
1 D1-1 14 300,91 400 0,03395 231,875 11,84405 1,01904
2 D1-2 14 290,44 400 0,03395 231,875 11,43195 0,98358
3 D2 15 279,56 400 0,03395 248,438 11,78968 1,01436
4 E1-1 23 105,07 400 0,03395 380,938 6,79399 0,58454
5 E1-2 24 87,55 400 0,03395 397,500 5,90776 0,50829
6 E1-3 24 168,83 400 0,03395 397,500 11,39191 0,98013
7 E2-1 18 163,21 400 0,03395 298,125 8,25952 0,71063
8 E2-2 24 108,26 400 0,03395 397,500 7,30491 0,62850
9 E2-3 24 43,45 400 0,03395 397,500 2,93182 0,25225
10 E2-4 16 51,47 400 0,03395 265,000 2,31531 0,19920
11 E2-5 18 118,43 400 0,03395 298,125 5,99325 0,51565
12 E2-6 20 169,98 400 0,03395 331,250 9,55792 0,82234
13 E2-7 20 203,30 400 0,03395 331,250 11,43150 0,98354
14 E3-1 19 213,86 400 0,03395 314,688 11,42402 0,98290
15 E3-2 18 117,42 400 0,03395 298,125 5,94224 0,51126
16 E3-3 18 147,92 400 0,03395 298,125 7,48575 0,64406
17 E3-4 24 168,06 400 0,03395 397,500 11,33995 0,97566
18 E3-5 24 175,82 400 0,03395 397,500 11,86356 1,02071

Tabla 24. Caidas de tension de los tramos Combiner Box - Inversor. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar el limite del 1% se supera en diferentes sectores; en concreto en los
conductores que parten de las cajas 1, 3 y 18. A pesar de no cumplir con la condiciéon impuesta
anteriormente, las caidas de tensién siguen resultando validas puesto que, en su tramo anterior,
el que parte de cada string hasta la propia Combiner Box, no supera el limite anterior de 0.5%.
Es decir, la suma porcentual de ambos tramos de caida de tension no llega a superar en ninguno
de los diferentes sectores la mdxima caida de tensién de 1.5 % impuesto por el REBT.
Concluimos, por tanto, que los conductores de aluminio estdn correctamente dimensionados
con 400 mm? de seccidn.
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TRAMO ST-CB TRAMO CB-INV TOTAL
Sector AU AU (%) AU AU (%) AU AU (%)

D1-1 4,17281508 | 0,35901978 | 11,8440527 | 1,01903609 | 16,0168678 | 1,37805587
D1-2 3,47210367 | 0,29873212 | 11,4319453 | 0,98357928 | 14,904049 1,2823114
D2 3,49132518 | 0,30038589 | 11,7896786 | 1,01435786 | 15,2810038 | 1,31474376
E1-1 4,80363009 | 0,41329371 | 6,79398967 | 0,58453984 | 11,5976198 | 0,99783355
E1-2 456539986 | 0,3927969 | 5,90776087 | 0,50829068 | 10,4731607 | 0,90108758
E1-3 3,56355146 | 0,30660008 | 11,3919098 | 0,98013472 | 14,9554612 | 1,2867348
E2-1 4,46637996 | 0,38427745 | 825952257 | 0,71063105 | 12,7259025 | 1,0949085
£2-2 3,47909331 | 0,29933349 | 7,30491116 | 0,6284984 | 10,7840045 | 0,92783189
E2-3 3,47909331 | 0,29933349 | 2,93181591 | 0,25224695 | 6,41090922 | 0,55158045
E2-4 3,14999776 | 0,27101884 | 2,31531361 | 0,19920446 | 546531137 | 0,4702233
E2-5 3,13019378 | 0,26931495 | 599324743 | 0,51564575 | 9,12344121 | 0,7849607
E2-6 3,1278639 | 0,26911449 | 9,55792228 | 0,82234249 | 12,6857862 | 1,09145698
E2-7 3,12553402 | 0,26891403 | 11,4314955 | 0,98354058 | 14,5570295 | 1,25245461
E3-1 3,50616978 | 0,30940649 | 11,4240169 | 0,98289714 | 15,0201867 | 1,29230364
E3-2 3,50616978 | 0,30940649 | 594224092 | 0,51125726 | 9,5384107 | 0,82066376
E3-3 3,40467112 | 0,29293037 | 7,48574584 | 0,64405701 | 10,890417 | 0,93698738
E3-4 4,02836252 | 0,3465914 | 11,3399535 | 0,97566452 | 153683161 | 1,32225592
E3-5 3,47559849 | 0,29903281 | 11,8635644 | 1,02071484 | 15,3391629 | 1,31974764

Tabla 25. Suma de las caidas de tension para cada tramo y sector. Fuente: Elaboracion propia

12 Dimensionamiento del cableado de corriente alterna

El objetivo de este apartado es dimensionar el cable que conecta eléctricamente el Centro de
Transformacion de nuestra extensidn con el resto de los centros de transformacién ya existentes
en la planta. Sera necesario aplicar de nuevo los criterios de calentamiento del conductor y de
caida de tension, pero con la diferencia de que estos estaran parametrizados para una corriente
alterna, por lo que el método de calculo sera ligeramente diferente al anterior. También, ya que
no nos encontramos en la zona de baja tensidn, cada uno de los factores reductores y corrientes
admisibles para el cdlculo de la seccion del conductor a partir del criterio térmico provendran
de las tablas indicadas en la ITC-LAT-06.

En la planta fotovoltaica existe una subestacién eléctrica 30/66 kV con una potencia de 50 MW.
En el lado de 30 kV llegan 5 lineas subterraneas de media tensién, procedentes de cada uno de
los Centros de Transformacidn distribuidos por la planta. Son un total de 12 Centros de
Transformacion; 7 de ellos contienen 2 inversores, y los 5 restantes contienen solo 1. Las lineas
que llegan a la subestacidn agrupan una o varias estaciones de la siguiente forma:

Circuito 1: Agrupa la estacion 12 y la estacién 11. La estacion 12 se anida con la estacion
11.

Circuito 2: Agrupa la estacidn 10, 9 y 8- La estacion 10 se anida con la estacién 9y la
estacién 9 con la 8.

Circuito 3: Formado Unicamente por la estacion 7.

Circuito 4: Agrupa la estacidn 6 y la estacion 5. La estacidn 6 se anida con la estacion 5.
Circuito 5: Agrupa la estacién 1, 2, 3 y 4. La estacidén 1 se anida con la estacién 2, la
estacion 2 se anida con la estacién 3 y la estacion 3 se anida con la estacidn 4.
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En nuestra extensidon contaremos con un Unico Centro de Transformacién, formado por un
transformador de 4709 kVA y un inversor GAMESA de 4709 kVA de potencia. De ahora en
adelante a este Centro de Transformacion le atribuiremos el nombre de “estacién 13”. Para
realizar la conexidn eléctrica de esta estacidn con el resto, hay diferentes posibilidades:

1. Crear una linea exclusivamente para ella. Esta opcién seria la mas sencilla a nivel
eléctrico, pero la menos adecuada a nivel financiero. Esto es, porque la distancia que
hay entre la estacion 13 y la subestacién de la planta es muy grande, que se traduce a
un gran numero de metros de cable, aumentando considerablemente los costes en
cableado. Ademas, un factor importante es que la subestacidn de la planta actualmente
no cuenta con celdas suficientes de MT como para incluir una linea nueva mas.

2. Anidarla con la estacion consiguiente. Dado que la estacién 6 es la mas cercana a la
estacion 13 se valora como mejor y Unica solucidon de anidamiento: de esta forma los
metros de cable se reduceny resulta mas econémico. Tener en cuenta que, si se produce
esta interconexidn entre estaciones, habria que estudiar si el cable que forma parte del
Circuito 4 seguiria estando correctamente dimensionado para las nuevas condiciones
de corriente y potencia. En el caso de que no lo estuviera, habria que modificarlo.

Habiendo valorado ambas opciones, se escoge como solucidn la nimero 2. Por tanto, la linea
gue forma el Circuito 4 se veria modificada y quedaria de la siguiente forma:

A subestacion

&
<

5.1 MVA Estacion MT 5 5.1 MVA Estacién MT &

A subestacidn 5.1 MVA Estacion MT 5 5.1 MVA Estacion MT 6 4.7 MVA Estacion MT 13

<

llustracion 28. Esquema simplificado de la conexion eléctrica de la Estacion 13. Fuente: Elaboracion propia.

Material conductor Longitud de la linea Seccién
Estacion 6 — Estacion 5 Aluminio XLPE 412 m 3x1x95 mm?
Estacion 5 - Subestacion Aluminio XLPE 366 m 3x(1x300) mm?

Tabla 26. Caracteristicas técnicas de los conductores antes de la conexion de la Estacion 13.
Fuente: Elaboracion propia
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Criterio térmico

En primer lugar, para realizar un predimensionamiento inicial se calculard la corriente nominal
de la linea y de esta forma poder hacer una preseleccidon de una seccidén de conductor. Para el
calculo de la corriente nominal de una estacién se utilizara la siguiente férmula:

S

I, =——
L \/§'U

[19]

Siendo:

I; la corriente nominal de la linea a dimensionar, en A.
S la potencia aparente nominal, en VA.
U la tensidon nominal, en V.

A continuacidn, procederemos a particularizar esta expresién para cada uno de los tramos:
Tramo 1: Estacion 13 — Estacion 6

4709 -103 VA

— =90,627A4 [20
V3 -30000V [20]

Ig13 + l—TRAMO 1 =

El coeficiente reductor total seguird la siguiente expresion:

kroraL = kaAkpkprof [21]

Donde ko5 €s el coeficiente de correccion segun la profundidad de la instalacion en el suelo.

Tabla 7 de ITC-LAT-06: para cables unipolares de 18/30kV directamente enterrados cuyo
aislamiento es de XLPE y tiene una temperatura de servicio permanente de 90°C, y para
una temperatura del terreno de 25°C, el factor de correccién térmico se establece en
un valor de 1.

Tabla 8 de ITC-LAT-06: para cables directamente enterrados y una resistividad del
terreno de 1 km/W tenemos diferentes valores para el mismo factor de correccién de
resistividad seguin la seccidn del conductor. Como es precisamente la seccién del
conductor de MT lo que se pretende averiguar a partir de estos factores, se hara un
estudio a continuacion iterando con las diferentes opciones posibles.

Tabla 10 de ITC-LAT-06: considerando que esta linea de media tensidon no compartira
zanja con ningun otro circuito, su factor de correccidén por agrupamiento sera de 1.
Tabla 11 de ITC-LAT-06: para una profundidad de instalacién de 1 metro, el factor de
correccion por profundidad del suelo serd de 1, tanto para secciones menores y mayores
de 185 mm?2,
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Estos coeficientes de reduccion se aplicaran en la siguiente expresion:

Imax aam = Itabiakrorar > 1, [22]

Siendo:

Lnax aam 13 corriente mdxima admisible para el cable, ya corregida.

Liap1q 12 corriente admisible para el cable segun catalogo.

krorar €l coeficiente reductor producto de los coeficientes reductores de temperatura,

agrupacion, resistividad y profundidad del suelo.

I; la corriente nominal de la linea a dimensionar, en A.

Seccién (mm?) ltabla (A) ke ka Kprof ko Iméx adm (A)

50 145 1 1 1 1,16 168,2
95 215 1 1 1 1,18 253,7
150 275 1 1 1 1,18 324,5
240 365 1 1 1 1,18 430,7
400 470 1 1 1 1,19 559,3
500 540 1 1 1 1,19 642,6

Tabla 27. Factores de correccion y corrientes admisibles para cada una de las secciones TRAMO 1
Fuente: Elaboracion propia

Como la corriente admisible por el cable, una vez corregida, debe ser mayor a la corriente
nominal del cable, se escogera la seccién que primero cumpla esta condicién: podemos concluir
entonces que el cable indicado para este tramo desde el punto de vista térmico serd uno de
seccién 50 mm?2.

Tramo 2: Estacion 6 — Estacion 5

5200103 VA

= T —100,074A [23
V330000V [23]

IE6

IL—TRAMOZ = IE13 + IE6 = 90,627 + 100,074‘ = 190, 699 A [24‘]

Tabla 7 de ITC-LAT-06: para cables unipolares de 18/30kV directamente enterrados cuyo
aislamiento es de XLPE y tiene una temperatura de servicio permanente de 90°C, y para
una temperatura del terreno de 25°C, el factor de correccién térmico se establece en
un valor de 1.

Tabla 8 de ITC-LAT-06: para cables directamente enterrados y una resistividad del
terreno de 1 km/W tenemos diferentes valores para el mismo factor de correccién de
resistividad seguin la seccidn del conductor. Como es precisamente la seccién del
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conductor de MT lo que se pretende averiguar a partir de estos factores, se hara un
estudio a continuacion iterando con las diferentes opciones posibles.

Tabla 10 de ITC-LAT-06: considerando que esta linea de media tensién no compartira
zanja con ningun otro circuito, su factor de correccién por agrupamiento sera de 1.
Tabla 11 de ITC-LAT-06: para una profundidad de instalacién de 1 metro, el factor de
correccion por profundidad del suelo serd de 1, tanto para secciones menores y mayores
de 185 mm?2,

Como en este tramo tenemos las mismas condiciones, y por lo tanto los mismos factores de
correccidon que en el tramo anterior, podemos hacer uso de la Tabla 27, donde llegamos a la
conclusidn de que para este tramo la seccidon mas conveniente es la de 95 mm?2. Su corriente
admisible corregida, 253.7 A es superior a la corriente nominal de esta linea, 190.699 A, por lo
gue cumple la condicién.

Tramo 2: Estacién 5 — Subestacion

5200-103 VA

= —100,074A [25
V3 -30000V [25]

E5

IL—TRAMO 3= IL—TRAMOZ + IES = 190,699 + 100,074 = 290,772814 [26]

Tabla 7 de ITC-LAT-06: para cables unipolares de 18/30kV directamente enterrados cuyo
aislamiento es de XLPE y tiene una temperatura de servicio permanente de 90°C, y para
una temperatura del terreno de 25°C, el factor de correccién térmico se establece en
un valor de 1.

Tabla 8 de ITC-LAT-06: para cables directamente enterrados y una resistividad del
terreno de 1 km/W tenemos diferentes valores para el mismo factor de correccién de
resistividad seguin la seccidn del conductor. Como es precisamente la seccién del
conductor de MT lo que se pretende averiguar a partir de estos factores, se hara un
estudio a continuacion iterando con las diferentes opciones posibles.

Tabla 10 de ITC-LAT-06: considerando que esta linea de media tension puede llegar a
compartir zanja con los circuitos del resto de lineas de MT, es decir, con hasta 4 circuitos
mas, y la separacién entre ellos serd de 0.2 m, su factor de correccidn por agrupamiento
serd de 0,64.

Tabla 11 de ITC-LAT-06: para una profundidad de instalacién de 1 metro, el factor de
correccion por profundidad del suelo serd de 1, tanto para secciones menores y mayores
de 185 mm?2.
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Seccion (mmz) ltabla (A) ke ka kprof kp Iméax adm (A)
50 145 1 0,64 1 1,16 107,648
95 215 1 0,64 1 1,18 162,368
150 275 1 0,64 1 1,18 207,68
240 365 1 0,64 1 1,18 275,648
400 470 1 0,64 1 1,19 357,952
500 540 1 0,64 1 1,19 411,264

Tabla 28. Factores de correccion y corrientes admisibles para cada una de las secciones TRAMO 3
Fuente: Elaboracion propia

En definitiva, segln el criterio térmico, serd necesaria una seccién de 400 mm? para el cable de
MT del Tramo 3.

Criterio de caida de tension

Respecto a la maxima variacion de la tensién en lineas de media tensidn, el reglamento de lineas
eléctricas de alta tension exige valores maximos de 1%. En el proyecto que se nos ocupa, se
verificard que la caida de tensidon porcentual no supere estos valores. Para este andlisis, la
expresion del cdlculo de la caida de tensidn trifasica en un conductor de corriente alterna es la
siguiente:

AU = V3 -1, - L - (Rcos(p) + Xsin(p)) [27]
Siendo:

I 1a corriente admisible del conductor, en A

L la longitud de la linea, en m

R la resistencia unitaria del cable a 90°C, en Q/m

X la reactancia unitaria del cable a 50 Hz, en Q/m

cos(¢) el factor de potencia, cuyo valor se establece en 0,95.

AU
AU%) = o [28]

n

Siendo:

AU (%) la caida de tensién de la linea en valor porcentual
AU la caida de tension de la linea en valor absoluta, en V
U,, la tensién nominal de la linea, 30 kV

Las resistencias a 20°C y las reactancias a 50 Hz unitarias de los cables de aluminio seran
proporcionadas por el fabricante del conductor. Por otra parte, como la temperatura en régimen
permanente de los conductores se ha considerado de 90°C, se corregira la resistencia para cada
seccion mediante la siguiente ecuacion:

R' = R,[1+ ayy(6 —20)] [29]
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Siendo:

R, la resistencia unitaria a 20°C, 0.0778 Q/km.
@, el coeficiente de temperatura del aluminio a 20°C, 0,00403 (°C).
6 la temperatura en régimen permanente, 90°C.

La reactancia unitaria no serd necesaria corregirla pues mantenemos los mismos parametros de

frecuencia.

Teniendo ya todas las expresiones claras, tan solo falta aplicarlas para cada uno de los tramos,
con sus respectivas secciones, resistencias y reactancias unitarias. En la tabla siguiente se
muestran los resultados:

. — n .
Tramo L°'(‘ﬂ;“d S(‘::::“z’;‘ 1(A) ?n/zlfm§ ?07£m§ ( Q}(I:m) cos(p) | BuU(V) AU (%)
1 502 50 | 90,6247473| 0,641 |0,821826 | 0,143 0,95 | 650382026 | 0,21679401
2 412 95 | 190,698794| 0,32 |0,410272| 0,131 0,95 | 586061901 | 0,19535397
3 378 400 | 290,772841| 0,0778 | 0,099747 | 0,103 0,95 | 24,1625252 | 0,08054175
TOTAL | 147,806918 | 0,49268973

Tabla 29. Caidas de tension para cada uno de los tramos de MT. Fuente: Elaboracion propia

Puesto que la caida de tensidon acumulada en la linea del Circuito 4 no supera el 1%, se ratifica
gue la seccién de los conductores anteriormente dimensionados a partir del criterio de
calentamiento, son validos.

13 Cdlculo de protecciones

En este capitulo se estudiaran los sistemas de proteccidn necesarios para garantizar tanto la
seguridad de la instalacidn y de sus equipos, como la de las personas que pueden encontrarse
en contacto o cerca de ellas cuando se producen sobreintensidades o sobretensiones. Para ello
se describiran y justificaran los calculos correspondientes para que la instalacidn se encuentre
efectivamente protegida en las partes de corriente continua y alterna.

13.1 Proteccidn de la parte de corriente continua

La parte de corriente continua alberga la conexiéon eléctrica de los mddulos solares con el
inversor, pasando por las cajas de combinacidn. Para analizar la proteccién con la que debe estar
equipada este tramo se deben tener en cuenta dos tipos de sobreintensidades: las sobrecargas
y los cortocircuitos. Para entender mejor estos conceptos se procede a definirlos.

En primer lugar, se considera que un circuito sufre una sobrecarga cuando éste es recorrido en
un cierto periodo de tiempo, por una corriente eléctrica mayor a la corriente admisible maxima
que puede soportar, sin que produzca ningun tipo de dafio en la instalacién. Estan cominmente
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asociadas a averias ocasionadas en algunos de los dispositivos que conforman la instalacion, asi
como su sobreutilizacion. Para la aplicacidn de los principios de proteccién frente a sobrecargas,
se debe cumplir el criterio descrito en la norme UNE-HD 60364-4-43, que considera que un
dispositivo realiza una proteccion efectiva si se verifican ambas de las condiciones siguientes:

Ig <1, <1, [30]
I, <1451, [31]
Siendo:

I la corriente de disefio de la instalacion, que se corresponde con L,
I la corriente admisible por el conductor del tramo a proteger
I, 1a corriente nominal del dispositivo de proteccidn
I, la corriente que garantiza el funcionamiento efectivo del dispositivo de protecciéon
segln de qué tipo sea.
— Si la proteccién se realiza mediante IA o PIA se denominard
intensidad convencional de disparo.
— Si la proteccién se realiza mediante fusibles se denominard
intensidad convencional de fusion.

(IA.Norma EN UNE 60947) I, = 1,30 I,,
(PIA.Norma UNE — EN 60898) I, = 1,45 I,
(FUS gG.Norma UNE — HD 60269) I, = 1,60 I,

El segundo tipo de sobreintensidades son los cortocircuitos. La corriente de cortocircuito
calienta por efecto Joule los conductores por los cuales circula, provocando temperaturas muy
elevadas. Se asocia a fallos de aislamiento y defectos en la instalacién, tales como conexiones
incorrectas y averias en las cargas. Para dimensionar el cable contra cortocircuitos se debe
asegurar que esté protegida toda la longitud de la linea que forma el circuito; para cumplir este
criterio se debe calcular el cortocircuito maximo correspondiente al principio de la linea ya que
es el caso mas desfavorable (al final de la linea disminuye). Para esta primera parte,
consideramos como dispositivos de proteccién los fusibles. Segun la normativa, la proteccidn
frente a cortocircuitos sera efectiva si se cumplen las condiciones siguientes:

Poder de corte del fusible, P, > I.cmax [32]

Icc,min < Ia [33]

K-S\
taa = > trun [34]

I cc,min
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Siendo:

P. el poder de corte del fusible, que se define segiin el REBT (2017) en la ITC-BT-01 como
la intensidad de corriente que este dispositivo es capaz de cortar, bajo una tension de
restablecimiento determinada, y en las condiciones prescritas de funcionamiento. Se
expresa en A.

I.c max 1a corriente de cortocircuito maxima de la linea, en A.

I.c min |a corriente de cortocircuito minima de la linea, en A.

I, la corriente de actuacion para la que se produce la interseccion de las caracteristicas
I-t admisible del conductor e |-t de funcionamiento del fusible, en A.

tqq €l tiempo admisible por el conductor para ;¢ €N's.

K una constante que depende del material conductor y del tipo de aislante.

S la seccidn del cable de la linea, en mm?.

trun €l tiempo de funcionamiento del fusible para I¢c min, €0 s.

La expresion [34] plantea la premisa de que el tiempo de desconexién de cualquier corriente
qgue genere en un cortocircuito no debe exceder el tiempo que los conductores tardan en
alcanzar su temperatura limite permitida. Es otras palabras, la corriente de cortocircuito
calculada debe ser menor a la mdaxima corriente de cortocircuito especificada para el cable
considerando el tiempo de duracion de la falta. Esto asegura la proteccidon adecuada del sistema
eléctrico, evitando que los conductores se sobrecalienten y previniendo posibles dafos.

En caso de producirse un defecto en un conductor que une un string con una caja, ese mismo
string drenara una corriente de cortocircuito en un sentido hacia el punto de defecto. Por otra
parte, los strings restantes de la misma caja de agrupamiento haran circular en el sentido
opuesto y por el mismo conductor hacia el punto de defecto una corriente de cortocircuito
tantas veces mayor como sea el nimero de strings. Por tanto, se puede deducir que en el caso
mas desfavorable sera aquel en el que circule mayor corriente. La corriente entonces se calcula
como:

Iee = (n— 1) “lec—moa [35]
Siendo:

I, 1a corriente de cortocircuito en el punto donde se produce el defecto, en A.

n el nimero de strings que hay conectados en paralelo en la caja de agrupacion, 24
como maximo.

I.c—moa 12 corriente de cortocircuito del médulo solar, 14.01 A.

Tramo String — Combiner Box
PROTECCION FRENTE A SOBRECARGAS
Ip<IL,<I; ;1325A <1I,,<93-1,18-0,96-0,39 = 41,084
I, <1451, ;1,601I, <1,45-41,08
Tras aplicar ambas expresiones nos quedamos con las siguientes condiciones de aplicacién:

13,254 <1, <41,084 [36]
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I, < 37,2284 [37]

Concluimos que los fusibles de corriente nominal 20 A, instalados en el interior de cada una de
las Combiner Box de nuestro proyecto, estan bien dimensionados y protegeran de manera
efectiva al tramo frente sobrecargas.

PROTECCION FRENTE A CORTOCIRCUITOS

Poder de corte del fusible, P, > I.cmax ;

300004 > (24 —1)* 14,01 4
300004 > 322,234

Material Aislamiento Seccién (mm?) K
Cu XLPE 10 143
Tabla 30. Parametros para proteccion frente a cortocircuitos. Fuente: Elaboracion propia.

K-S\
laa = > trun s

l cc,min

143-10
tad - (

2
m) = 19,695

Si acudimos a la curva caracteristica I-t del fusible proporcionada por el fabricante, observamos
que para corrientes inferiores a 100 A, el fusible de calibre 20 A ya produce la fusién para ese
tiempo. Significa entonces que para la corriente de cortocircuito que se puede llegar a producir
en este tramo, el fusible se habria fundido ya hace tiempo, por lo que su tiempo real de
actuacion se hace increiblemente pequeio, cumpliendo la condicion anterior.

REQUISITO SUPLEMENTARIO

En la norma UNE-EN 60269-6: 2012 se especifica la condicién de que la tensidn asignada del
fusible que queremos instalar debe ser mayor que la tensién maxima proporcionada por una
cadena de moddulos en serie. Resulta interesante incluir este criterio en el estudio de
protecciones, ya que es necesario comprobar que los valores de tensién tanto del string como
del fusible, son compatibles entre si. Esta condicidn se traduce a la siguiente expresion:

Umax string = Uoc "M < Ufusible [38]
Siendo:

Ustring la tension maxima del string, en V.
U,. la tension de vacio del médulo, 50.11 V.
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n numero de modulos por string.
Urusibie 12 tension asignada del fusible, 1500 V.

Particularizando la expresion para nuestros datos, quedaria de la siguiente manera:
50.11V - 28 = 1403.08V <1500V

Cumpliéndose la condicién.

Tramo Combiner Box — Inversor

Los dispositivos de proteccién de este tramo se encuentran instalados eléctricamente a la
entrada de la estacién inversora/transformadora Gamesa Electric Proteus PV 4700. Como ya se
apunté anteriormente, estas protecciones, al igual que otros dispositivos, van ya incorporadas
en la infraestructura de potencia, preinstaladas y cableadas por el fabricante. El calibre de los
fusibles, sin embargo, puede ser personalizado segun las necesidades y prestaciones de la
instalacion.

PROTECCION FRENTE A SOBRECARGAS
Ig<I,<1; ;24-1325A <1, <455-095-0,65-1,5=421,443 A
I, <1451, ;1,601, <1,45-421,443
Tras aplicar ambas expresiones nos quedamos con las siguientes condiciones de aplicacién:
3184 <I,, £421,443 A [39]
I, <381,93 4 [40]

Concluimos a partir de estas relaciones que para nuestro caso se requieren unos fusibles de
corriente nominal 350 A, instalados en la entrada del Inversor para cada una de las lineas
provenientes de las Combiner Box.

PROTECCION FRENTE A CORTOCIRCUITOS

Poder de corte del fusible, P, > I.cmax ;
Pe>eg—1) 1 - lecmmoa;
330004 > (18—1)-24-14,01 4
330004 > 5716,08 A

Material Aislamiento Seccién (mm?) K
Al XLPE 400 94
Tabla 31. Parametros para proteccion frente a cortocircuitos. Fuente: Elaboracion propia
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K-S\
taa = > trun s

I cc,min

94 - 400
taa = (

2
m) = 43,269 S,

Si acudimos a la curva caracteristica I-t del fusible proporcionada por el fabricante, observamos
que para corrientes inferiores a 1000 A, el fusible de calibre 350 A ya produce la fusidn para ese
tiempo. Significa entonces que para la corriente de cortocircuito que se puede llegar a producir
en este tramo, el fusible se habria fundido ya hace tiempo, por lo que su tiempo real de
actuacién se hace bastante pequefio, cumpliendo la condicidn anterior.

13.2 Proteccidn de la parte de corriente alterna

En este segundo apartado se comprobard, por criterio de cortocircuito, las protecciones de la
parte de corriente alterna de la instalacidn, concretamente la linea de los cables de MT que
parte de la Estacién 13 para anidarse con la Estacion 6.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuitos en sistemas trifasicos de corriente alterna se
hard uso de la norma UNE-EN 60909:2016. El cortocircuito se calculard para la parte mas
desfavorable del tramo, como se ha recalcado ya anteriormente, al principio de la linea.

La férmula que nos permitird hallar la corriente del cortocircuito trifasico es la siguiente:

c-U
I} T [41]
K \/§ * Zk
Siendo:
I¥ la corriente inicial simétrica de cortocircuito trifasico, en A.
c es el factor de tensidn, 1.1, segln la norma UNE-EN 60909:2016 para nuestro caso
particular.
U, la tensién nominal de la linea, en V.
Zy la impedancia equivalente del circuito, en Q.
Zy = 1’Rccz + ch2 [42]
Siendo:

R, laresistencia equivalente de cortocircuito, resultado de la resistencia del conductor
de la linea, la resistencia de los trafos y la resistencia de la red.
X, 1a reactancia equivalente de cortocircuito, resultado de la resistencia del conductor
de la linea, la resistencia de los trafos y la resistencia de la red.
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Impedancia de la linea:

XL = L . xL [4‘3]
RL =1L 1, [4‘4’]
Siendo:

X; ¥ R, la reactancia y resistencia de la linea, respectivamente. Se mide en Ohmios.

L la longitud de la linea, en m.
x;, y 1, la reactancia y resistencia unitaria de la linea, respectivamente. Se mide en

Ohmios/km.
Aplicando las formulas para cada uno de los tramos, se obtendrian las siguientes resistencias y
reactancias de linea:
Linea Longitud (m) | Seccién (mm2) | R unit (Q/km) X unit (Q/km) R linea (Q) X linea (Q)
1 502 50 0,641 0,143 0,321782 0,071786
2 412 95 0,32 0,131 0,13184 0,053972
3 378 400 0,0778 0,103 0,0294084 0,038934

Tabla 32. Resistencias y reactancias de las lineas. Fuente: Elaboracion propia.

Impedancia del transformador del Centro de Transformacion:

Excc(%) Un2
Xp=—2. 0 [45
T 100 S, [45]

SRCC(%) Un2
Xp=—ro2. 2[4
T 100 S, [46]

Siendo:

Xr y Rr la reactancia y resistencia del transformador, respectivamente. Se mide en
Ohmios.

Exce Y €rec 1a caida de tension inductiva y resistiva porcentual del transformador,
respectivamente.

U, la tensién del devanado primario o segundario del transformador, en V.
S, |a potencia aparente del transformador, en VA.

A partir de los datos del transformador €..(%) = 5% vy XT/RT = 8 se calcula:

U, 8 300002
S, 100 4709000

Zp = ’XTZ + R;?, que aplicando la relacién XT/RT = 8, se obtiene:

Ry =1,185Q y X, =9,48230Q

= 9,556 O
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Impedancia de la red:
UZ
Zpgp = L1-—; [47]
Sk
Xrep = 0,995 Zggp  [48]
Rrep = 0,1 - Zggp [49]

Siendo:

Zrep la impedancia total de la red, en Ohmios.

Xrep Y Rrgp 12 reactancia y la resistencia de la red, respectivamente. Medida en
Ohmios.

U la tensiéon nominal de la red.
Si"' la potencia de cortocircuito de la red.

Ya que no se nos proporciona el dato de la potencia de cortocircuito de la red, S;,"' seguiremos
procederemos a obtenerla mediante las siguientes simplificaciones:

s, 50 MVA
I, 1NEA-SUBESTACION = B-U = 7330 kV =962,254
n
I 1NEA-sUBESTACION 962,25
I.._ = = _ %) =12,5) = = 7,698 kA
cc—sub Eoosup (%) (ecc-sup (%) ) 0,125

S =3 Uy Ic_sup = 400 MVA

Habiendo obtenido ya la potencia de cortocircuito, podemos continuar con los cdlculos de
impedancias:

30 0002

Zrep = L1 26600 000

= 2,475

Xrep = 0,995 - 2,475 = 24626 Q

RRED = 0,1 . 2,4‘75 = 0,24‘75 Q

Tras haber obtenido los valores de las impedancias de cada uno de los elementos de nuestra
red, aplicamos las ecuaciones [41] y [42] con el objetivo de hallar las corrientes de cortocircuito
tripolares en ciertos puntos de la instalacién. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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R (Q) X (Q) SUMATORIO R (Q) | SUMATORIO X (Q) Z(Q) 1k3 (A)
RED 0,2475 2,4626
L3 0,0294 0,0389 0,2769 2,5016 2,5168 7570,0365
L2 0,1318 0,0540 0,4087 2,5555 2,5880 7361,8468
L1 0,3218 0,0718 0,7305 2,6273 2,7270 6986,6650
TRAFO 1,1853 9,4824 1,9158 12,1097 12,2603 1554,0039
Tabla 33. Corrientes de cortocircuito tripolares. Fuente: Elaboracion propia.
13.3 Puesta a tierra

13.3.1 Resistividad del terreno

El terreno donde se emplaza y se pretende construir la instalacion es un factor a tener en cuenta
en los calculos de puesta a tierra; resulta obvio pues tanto los conductores como los electrodos
de los que se dispongan irdn enterrados transmitiendo asi cualquier corriente de defecto que se
produzca a tierra. Si acudimos a la instruccidn técnica LAT-RAT 13, nos encontramos con una
tabla bastante sencilla para identificar el terreno y, por tanto, su resistividad.

Naturaleza del terreno Resistividad en ohmios.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 102150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 2200
Margas del jursico Had)
Arena arcillosa 50 2 500

Tabla 34. Resistividades de terreno segun su naturaleza. Fuente: RLAT-13

Después de realizar un estudio, la resistividad del terreno que se ha considerado es de 200 Qm.

13.3.2 Resistencia de puesta a tierra de las masas BT.

La resistencia de un electrodo de puesta a tierra depende de distintos factores: su forma, su
tamafio y dimensiones, y por ultimo la resistividad del terreno en el que se instala. En la
normativa se muestran diferentes expresiones para el calculo de esta resistencia, teniendo en

cuenta los factores nombrados anteriormente, segun la siguiente tabla:

Tipo de electrodo Resistencia en ohmios
Placa enferrada profunda - R= 0_8.%
Placa enterrada superficial - R= 1_6_%
Pica verical - r=£

L

2p
Conductor entarrado horizontalmente - R= T
Malla de fiera - PP

4 L

Tabla 35. Cdlculo de resistencia de puesta a tierra segtn el tipo de electrodo. Fuente: RLAT-13
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En nuestro caso, contamos con dos elementos para la puesta a tierra: un conductor de cobre
desnudo enterrado de manera horizontal que forma una malla a lo largo de la planta, y un anillo
perimetral con picas para el centro de transformacién de nuestra ampliacién. Para agilizar los
calculos, podemos considerar que desde el punto de vista eléctrico se asume la puesta a tierra
de las masas de baja tensién Unicamente como un conductor horizontal. Por tanto, usaremos la
siguiente expresion:

=~

Siendo:

R4 1a resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado, en Q.
p la resistividad eléctrica del terreno, 200 Qm.
L la longitud total del conductor, en m.

Rpat = Rpr =2 —eoo—= = 0,15 0

13.3.3 Resistencia de puesta a tierra de las masas del centro de transformacién.

A continuacion, se procederad a calcular la puesta a tierra de la estacidon de media tensidn (30kV).
Para ello se seguiran las recomendaciones o directrices establecidas en el documento “Método
de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion
conectados a redes de tercera categoria” elaborado por UNESA, puesto que en él se encuentran
normalizados anillos con distintas configuraciones disponibles para estaciones transformadoras.
Por otra parte, se continuara con la normativa correspondiente de la anteriormente nombrada
ITC-RAT 13. Atendiendo a las caracteristicas y dimensiones del centro de transformacién que
nos ocupa, optamos por la siguiente configuracion:

Dimensiones (m) 15x5
Profundidad del anillo (m) 0,8
Seccion del conductor (mm?) 50

Numero de picas

Longitud de las picas (m) 2

Diametro de las picas (mm) 14

Tabla 36. Caracteristicas fisicas del electrodo de tierra. Fuente: Elaboracion propia.

La expresion que nos facilita el calculo de la resistencia de puesta a tierra proporcionadas por
UNESA es:

R=k,-p [51]
RZ
Rer =5 [52]
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Siendo:

Rcr laresistencia de puesta a tierra del centro de transformacién segun la configuracion
escogida, en Q.

k. el coeficiente de resistencia del electrodo, en Q/(Q-m).

p la resistividad eléctrica del terreno, 200 Qm.

A pesar de que en el documento de recomendaciones de UNESA existe un amplio anexo, en
concreto el Anexo 2, en el que se nos proporcionan caracteristicas de electrodos normalizados,
ninguno cumple con el tamafio del que se encuentra rodeando nuestra subestacion. Por esa
misma razén, la empresa constructora de la planta fotovoltaica inicial sobre la que se proyecta
la ampliacién nos proporciona los siguientes coeficientes del electrodo descrito en la Tabla 36.

Coeficiente de resistencia, kr 0,0663 Q/(Q-m).
Coeficiente de tensidon de paso, kp 0,0105 V/(Q:m)*(A)
Coeficiente tension paso de acceso, kc 0,0286 V/(Q-m)*(A)

Tabla 37. Parametros eléctricos del electrodo escogido.

Particularizando la ecuacion [51] para los datos que tenemos:
R =0,069 200 =13,26Q

13,262

Rop=——1 =663 0
T ™ 2.13,26

La resistencia equivalente de la P.A.T en conjunto, por tanto, se obtendria de la siguiente

manera:
Lol s3)
Req RBT RCT’
1 1 1
= +—

Req = 0,1475Q;

Se debe estudiar también el parametro de la corriente de defecto, Id. Esta corriente es, como su
nombre indica, la intensidad derivada producto de un fallo de aislamiento o averia en un
dispositivo eléctrico. Esta depende fundamentalmente de la configuracidn y las caracteristicas
de la resistencia de la p.a.t disefiada, asi como la tensién nominal del conjunto. Segun el
documento “MT 2.11.34 — Disefio de puestas a tierra en centros de transformacion en edificio
de otros usos, de tensiéon nominal < 30 kV” propuesto por Iberdrola, esta corriente de defecto
tiene su equivalente de Thévenin como se puede observar en la siguiente imagen, de donde
nace la expresion para su calculo
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1,1.UF®

? XLTH

llustracion 29. Equivalente de Thévenin de un defecto a tierra. Fuente: Iberdrola.

1,1Up . . 1,10,
L = = (particularizando) ; I; = [54]
V3. ,/RTZ + Xiru® V3. JRTZ + XT—trafo2

Siendo:

I, la corriente de defecto a tierra maxima, en A.

U, la tensiéon nominal de la linea, en V. Va multiplicado por el factor de tensién c=1.1,
segin Norma UNE-EN 60909-1.

R7 la resistencia de puesta a tierra de la estacion de media tensién, en Q.

Xr_trafo 12 reactancia de puesta a tierra del transformador de la estacion, en Q.

La reactancia limitante del transformador de la subestacién se puede deducir gracias a los datos
que proporciona el SLD de la planta

=TZ1
TRANSFORMADOR REACTANCIA TZ1

R 30-500-10 (Laybox)
30kV-500A-10seg-25A

371 (U-V-W) 1Ti (N)
300/5A 300/5A
15VA cl: 5P20 15VA cl: 5P20
P1 P2 P2 P1

PE‘

[ 4 [

llustracion 30. Diagrama del Transformador de la subestacion. Dato proporcionado por la empresa.

1,1-30000V
XT—tTafo = m = 38.105Q

Asi, aplicando la ecuacion de la corriente de defecto para nuestro caso particular:

1,1-30000

Id =
V3 +4/0,14752 + 38.1052

= 4999977 A = 5004
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Resultado que se esperaba ya que la reactancia del transformador estaba limitada como hemos
visto anteriormente para una corriente de defecto de 500 A.

13.3.4 Proteccidn de las personas. Tensiones de paso y de contacto.

El Reglamento de Alta Tension, la ITC RAT 13, somete cualquier punto accesible por las personas
en una instalacién eléctrica a unas tensiones de paso y contacto mdximas, con el fin de garantizar
la seguridad. Se debe comprobar entonces, que las tensiones que pueden surgir en el anillo a
raiz de un fallo, y por lo tanto aquellas que pueden correr a través de una persona si se encuentra
en contacto con alguna de las masas, son menores a estos maximos. De esta forma se
comprueba que la instalacién estd eficazmente protegida para las personas. Definimos las
expresiones de tensidén de contacto y de paso mdaximas:

Vp,méx ext — kp p-lg [54]
Vc,méx ext — kc p-ly [55]

Siendo:

Vy,méx,ext 1a tension de paso maxima en el exterior, en V. Esta es, la maxima diferencia
de potencial que puede aparecer entre dos puntos del suelo, separados un metro.

V. max |a tension de contacto maxima, en V, equivalente a la de paso en el acceso. Esta
es, la maxima diferencia de potencial que puede aparecer a raiz de un fallo de
aislamiento entre dos puntos accesibles por una persona.

ky y k. los coeficientes de tension de paso y contacto, respectivamente, en Q/(Q-m).

p la resistividad eléctrica del terreno, 200 Om.

I; 1a corriente de defecto maxima que puede aparecer, en A.

Particularizando para nuestros datos:

Vpmax ext = 0,0105 - 200 - 500 = 1049,995V

Ve max ext = 0,0286 - 200 - 500 = 2859,987 V

Para nuestro caso en el centro de transformacidon se instalard un mallazo equipotencial,
uniéndose con el electrodo de puesta a tierra en al menos dos puntos opuestos. En
consecuencia, la tensidn de contacto y de paso en el interior del centro sera nula. Se consideraria
entonces que en nuestro centro se cumplen medidas de seguridad adicionales, por lo que para
comprobar si nuestra puesta a tierra estd bien disefiada se deben cumplir las siguientes
condiciones:

Vp,méx ext < Vp,adm [56]

Vp(acc)méx = Vc,méx,ext < Vp(acc)adm [57]
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Vbt = Vt = Id . RT [58]

Siendo:

V max ext 1a tension de paso maxima en el exterior del centro, en V.

Vy,aam |a tension de paso admisible, en V.

Vi (accymax 12 tension de paso maxima en el acceso, en V.

Vo(acc)aam 12 tension de paso en el acceso admisible, equivalente a la tension de
contacto admisible en el exterior, en V.

V3¢ la tension maxima admitida por el aislamiento a frecuencia industrial en el equipo
de baja tensién del centro de transformacion, en V.

V; la tensidn a tierra en caso de maximo defecto, en V.

Las siguientes expresiones representan el calculo de las tensiones de paso y contacto admisibles:

6ps . 2R,
Voaam = Vpaadm (1 HETT 1000) [59]

. = 10 Vigam (5 + o+ 222) 0]
p(acc)adm ca,adm 1000 1000

Vpa,adm =10- Vca,adm [61]

Siendo:

Viea,aam |2 tension de contacto aplicada admisible, en V. Se obtiene de la gréfica y tabla
inferior, obtenidas en la ITC-RAT 13.

Vp,aam 12 tension de paso admisible, en V.

Vya,aam 12 tension de paso aplicada admisible, en A.
ps la resistividad de la superficie del suelo, en Q-m.
Vi (acc)aam 12 tension de paso en el acceso admisible en V. La expresion se encuentra
definida para la situacion de uso de calzado adecuado.

p; la resistividad del terreno natura, 200 Q-m.

Pp la resistividad del pavimento, 3000 Q-m.

R, la resistencia equivalente del calzado. 2000 Q en el caso de que las personas lleven

calzado adecuado, 0 Q en el caso de que no.

Como se puede observar en la llustracion 30, nuestro sistema esta definido para un tiempo de
disparo de los dispositivos de proteccion de 10 s, que segun la llustracién 31 corresponde con
una tension de contacto aplicada admisible de 80 V.
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Tension de contacto aplicada Uca (V)

e s S o ] B s e 1 B s o e S Duracion dela cortient de fala 5 Tensiéndecontamogﬁ}licadaadmisihle, Uca
0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
100 - 040 30
: 050 0
1.00 107
200 90
5.00 8
10.00 80
o >10.00 50
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracion de la comiente de fatta (s)

llustracion 31. Curva de seguridad y cuadro de valores de tension aplicada admisible. Fuente: ITC-RAT 13"

La resistividad del suelo a la que nos referimos en las expresiones anteriores, pg, no es
exactamente el valor de la resistividad de la capa de suelo que es pisada por una persona, sino
que se le debe aplicar un coeficiente el cual tiene en cuenta el espesor del pavimento, Cj.

1Pt

Pp
C.=1-0106| —— 62
s 2h. 10,106 | 62

ps =Cs-pp [63]

Siendo:

C, el coeficiente empirico para la resistividad del terreno.

p¢ la resistividad del terreno natural, 200 Q-m.

Py la resistividad del pavimento, en nuestro caso del hormigdn, 3000 Q-m.

hg el espesor de la capa superficial, en nuestro caso del hormigén. Se mide en metros.

200
3000

Cs =1-0106| 55770 106

= 0,756321;

ps = 0,756321 - 3000 = 2268,965 Q- m

Aplicando entonces las ecuaciones [58], [59], [60] y [61] se obtendria:

V; =500-6,63 =3314,98V
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6-2268,965 N 2-2000
1000 1000

Vpaam = 10 - 80 (1 + ) = 14891,032V

3-200+3-3000
1000 1000

Vp(acc)adm =10-80 (5 + ) = 11680V

Por otra parte, respecto a la proteccidon del material, la tensién soportada a frecuencia industrial
por los materiales de baja tensidn que se instalan en el centro de transformacién, V;, es de
4000 V.

Tensiones maximas (V) Tensiones admisibles (V)
Tension de paso en el exterior 1049,995 < 14891,032
Tension de paso en el acceso 2859,987 < 11680
Aislamiento del material 3314,98 < 4000

Tabla 38. Comprobacion de criterios de seguridad. Fuente: Elaboracion propia.

En conclusidn, podemos afirmar que nuestra instalacién fotovoltaica cumple con las medidas de
seguridad necesarias en relacion con los contactos directos e indirectos. Esto se debe a que se
han verificado y cumplido todos los criterios establecidos por las normas correspondientes. Por
lo tanto, la puesta a tierra esta disefiada correctamente.

14 Analisis de la produccidn energética esperada

Como toda instalacién fotovoltaica, esta tiene como objetivo primordial la produccién de
energia eléctrica para suministrarla a la red. Este vertido suele ir acompafiado de un beneficio
econdmico, y con el fin de poder hacer un buen estudio de la viabilidad econdmica de nuestro
proyecto, se debe estimar la produccion energética de la planta.

Para ello haremos uso del programa PVSyst, un software que tiene como objetivo el analisis, el
disefo y la simulacion de sistemas de energia solar. Este programa nos proporcionard una vision
detallada de la potencia tanto instalada como generada de la central solar, teniendo en cuenta
numerosos factores como la ubicacidn de la planta a estudiar, la informaciédn meteoroldgica de
esta, asi como su recurso solar, diferentes tipos de pérdidas como las producidas por sombras
mediante un modelo 3D de la instalacidn y un extenso banco de datos al que poder acceder con
numerosos dispositivos eléctricos de diferentes fabricantes.

La aplicacién, la organizacién y el uso de este software se detalla en el anexo correspondiente.

Después de haber establecido los parametros técnicos de nuestro sistema fotovoltaico,
procedemos a realizar la simulacidn, a partir de la cual se genera un informe exhaustivo que
engloba todos los datos relevantes del sistema. Este informe se divide principalmente en tres
secciones. La primera consiste en un resumen de todos los parametros fundamentales utilizados
en la simulacién, que incluyen la ubicacidn geografica, los datos meteoroldgicos, la orientacion
del panel solar, los componentes utilizados y otros aspectos relevantes
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PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JKM-550M-72HL4-BDVP Model PV4700 UEP v7_50Hz
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 4709 kWac
Number of PV modules 9996 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 5498 KWp Total power 4709 kWac
Modules 357 Strings x 28 In series Operating voltage 955-1300 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>25°C) 4709 kWac
Pmpp 4918 kWp Pnom ratio (DC-AC) 117
U mpp 1033 v
| mpp 4760 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 5498 KWp Total power 4709 kWac
Total 9996 modules Number of inverters 1 unit
Module area 25822 m* Pnom ratio 117

llustracion 33. Pardmetros generales de la instalacién. Fuente: PVSyst.
Por otro lado, se presenta un resumen de los resultados clave obtenidos en la simulacién, como

el rendimiento o la produccién energética. Estos resultados se presentan en forma de graficos y
tablas que muestran los valores mensuales y el valor anual global de manera clara y concisa.

Main results

System Production

Produced Energy 11845117 KWhiyear Speciic production 2155 KWhKWR/year
Perf. Ratio PR 87.20 %
HNormalized productions {per installed kWp) Performance Ratio PR

L Cobeation Loes |Fy-amy sses
Ls Bpstam Lss Gawintin, |

0 anH A
Jin Febh M Apr May bn il Mg Sep 0ot how Dec Jan Feb Mo A May b i Mg Sep O hov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHar T_amb Globinc: GIObEM EAmay E_Grid PR

KWhim= KWhim® c Kwhim® KWhin® KA Kwih ratio
January 775 3107 EE) 103.1 985 533708 532781 0.940
Fabruary 1200 27.08 Bl 166.3 1618 853110 347821 0.927
March 134.4 4515 1458 1746 170.2 873573 366837 0.803
april 1778 6151 1557 2231 1135260 1115753 0.83d
May 210.0 6511 2325 2631 1281022 1253393 0.858
June 2332 6510 2550 2837 1405759 1337239 0845
July 245.4 57.53 2861 3201 1452101 1472545 0823
Auguat 2224 5384 2940 280.2 1364966 1347324 0.8
Saptember 167.5 4851 2378 2133 1057736 1044185 0873
Octaber 138.6 36.86 2285 183.0 920324 308013 0.830

837 26,86 14.42 1235 655635 0.520

Decamber 60.7 2B.15 1058 744 411362 0.843
Year 1865.4 55567 19.00 24143 12002065 D.E72
Legends
GlodHor  Giobal horzontal Imadiation EAmay  Effective energy atthe output of the armay
Difdor  Horizontal diffuse Irradiation E_Grid  Enemy Injected Into grid
T_AmD  Ambient Temperaturs FR Performance Ratia

Glooine  Global Incigent in col. plane
GlobEm Efizctive Global, cor. for IAM and shadings

llustracion 32. Resultados de la simulacién. Fuente: PVSyst.
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Y por ultimo se muestra un diagrama representativo del balance energético del sistema. En él
se proporciona una visualizacidn detallada y desglosada de las distintas fuentes de pérdida de
energia, pudiéndose identificar y cuantificar las pérdidas en casa etapa del proceso de
conversion de la energia solar en electricidad, ayudando a comprender mejor el rendimiento del
sistema e identificar cualquier error de disefio o dimensionamiento

Loss diagram
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llustracion 34. Flujo de energia del sistema. Fuente: PVSyst

Potencia instalada 5497,80 kWp
Poder del inversor 4709 kWac
Ratio DC/AC 1.17
Energia anual 11845117 kWh
Produccidn especifica anual 2155 kWh/kWp
Performance Ratio (PR) 87.20%

Tabla 39. Resumen resultados de la simulacion. Fuente: PVSyst.

Basandonos en estos resultados, podemos llegar a la conclusidon de que nuestro sistema ha sido
disefiado de manera adecuada. Mantener un ratio DC/AC entre los valores de 1,10 y 1,20 es
beneficioso, ya que indica que las pérdidas de energia durante la conversién de CC a CA en el
inversor son relativamente bajas. Esto se traduce en una mejora notable en la eficiencia
operativa del sistema, lo que es altamente favorable en términos de aprovechamiento maximo
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de la energia solar generada. Ademads, Un Performance Ratio (6 PR) del 87.20% es un indicador
positivo y muestra que la planta esta funcionando cerca de su capacidad 6ptima. Esto implica
un buen rendimiento y una generacion significativa de energia en relaciéon con la capacidad
nominal de la planta.
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1. PRESUPUESTO
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15 Presupuesto de la instalaciéon

A continuacidn, se desarrolla el presupuesto del proyecto segun los precios unitarios
correspondientes de cada uno de los elementos. Las descripciones de cada uno de los
dispositivos que conforman la instalacién se han obtenido del software técnico CYPE y de
partidas de la empresa contratista de la planta fotovoltaica inicial.

CODIGO | UNIDADES

DESCRIPCION

| CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE (€)

CAPITULO 01: MAQUINARIA Y EQUIPOS

SUB CAPITULO 01.01 SISTEMA GENERADOR

01.01.01 ud.

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO MONO-CRIS. 550 W

Suministro de maédulo solar fotovoltaico bifacial mono-cristalino de
550 Wp, modelo JKM550M-72HL4-BDVP de Jinko Solar, de
dimensiones 2278x1134x30 mm, para instalar en estructura.

9.996,00

200,00

1.999.200,00

01.01.02 ud.

CENTRO DE TRANSFORMACION 4700 KVA

Suministro de Centro de Transformacidon Gamesa Electric Proteus PV
4700 de Siemens, para 1 transformador de 4700kVA, formado por
caseta de hormigdn prefabricada tipo PF-303, de dimensiones
11800x2600x2100 mm, monobloque. Equipado con: 1 celda de
entrada, 1 celda de proteccion por interruptor automatico para
transformador, 1 celda de salida con proteccion por interruptor en
cabecera, 1 transformador en bafio de aceite de 4700kVA terminales,
accesorios, transporte, montaje y conexionado.

232.113,00

232.113,00

01.01.03 ud.

SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA

Suministro del sistema de alimentacion ininterrumpida de la estacion
de potencia (UPS) de potencia nominal aparente 2000 VA. Incluye
protecciones adicionales

5.759,00

5.759,00

01.01.04 ud.

TRANSFORMADOR AUXILIAR
Suministro de transformador 20kW para Servicios Aukxiliares, tensidn
de salida 400V.

1736,00

1.736,00

01.01.05 ud.

SOPORTE CAJAS DE CONCENTRACION
Suministro de soportes caja de concentracidon

18

45,20

813,60

01.01.06 ud.

SOPORTE INVERSOR
Suministro de soporte de inversor

52,60

52,60

01.01.07 ud.

CAJA DE CONCENTRACION 1500V
Suministro de caja de concentracidn. Veinticuatro entradas, una
salida al inversor, con las protecciones correspondientes

18

655,70

11.802,60

01.01.08 ud.

SEGUIDOR A UN EJE HORIZONTAL 1Vx56

Suministro de estructura seguidor a un eje horizontal GameChange
Solar, para soportar paneles fotovoltaicos con configuracién de 1 fila
en vertical y 56 moédulos por fila. Fabricada en acero galvanizado,
perfiles y tornilleria de fijacion incluidos.

34

1650,00

56.100,00

01.01.09 ud.

SEGUIDOR A UN EJE HORIZONTAL 1Vx42

Suministro de estructura seguidor a un eje horizontal GameChange
Solar, para soportar paneles fotovoltaicos con configuracién de 1 fila
en vertical y 42 modulos por fila. Fabricada en acero galvanizado,
perfiles y tornilleria de fijacion incluidos.

124

1425,00

176.700,00

01.01.10 ud.

SEGUIDOR A UN EJE HORIZONTAL 1Vx28

Suministro de estructura seguidor a un eje horizontal GameChange
Solar, para soportar paneles fotovoltaicos con configuracién de 1 fila
en vertical y 28 modulos por fila. Fabricada en acero galvanizado,
perfiles y tornilleria de fijacion incluidos.

103

1320,00

135.960,00

TOTAL SUBCAPITULO 01.01
SISTEMA GENERADOR

2.620.236,80
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CcODIGO

UNIDADES

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE
(€)

CAPITULO 01: MAQUINARIA Y EQUIPOS

SUB CAPITULO 01.02 CIRCUITOS CC

01.02.01

CABLE CC 10 MM2 CU

Suministro y tendido cable unipolar tipo HIZ2Z2-K (Cu) de TOP CABLE
1x10 mm?2. Para el conexionado en corriente continua desde los
maodulos hasta las cajas de agrupacion. Aislamiento XLPE 1.8kV.

1.135,30

0,86

976,36

01.02.02

CABLE CC 400 MM2 AL

Suministro y tendido cable unipolar tipo PV Al 1500 V TOP SOLAR (Al)
1x400 mm?2. Para el conexionado de las cajas de agrupacién con el
inversor. Aislamiento XLPE 1.8 kV.

2913,54

3,95

11.508,48

TOTAL SUBCAPITULO
01.02 CIRCUITOS CC

12.484,84

CcODIGO

UNIDADES

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE
(€)

CAPITULO 01: MAQUINARIA Y EQUIPOS

SUB CAPITULO 01.03 CIRCUITOS CA - INSTLACION DE ENLACE

01.03.01

CABLE CA 50 MM2 AL

Suministro y tendido trifasico de red eléctrica de MT 1x50 mm2 18/30
kV, tipo X-VOLT HEPRZ1, para el anidamiento de la estacién
inversora/transformadora y el resto de CT. Conductor de aluminio con
formacién fase 2, aislamiento de etileno propileno de alto médulo,
pantallas semiconductoras interior y exterior, pantalla metalica de 16
mm2 de seccidon minima, separador de poliéster y cubierta exterior de
poliolefina tipo DMZ1.

510,00

23,49

11.979,90

01.03.02

CABLE CA 95 MM2 AL

Suministro y tendido eléctrico trifasico de red eléctrica de MT 1x95
mm?2 18/30 kV, tipo X-VOLT HEPRZ1, para el anidamiento de los
centros de transformacién de la planta. Conductor de aluminio con
formacidn fase 2, aislamiento de etileno propileno de alto médulo,
pantallas semiconductoras interior y exterior, pantalla metalica de 16
mm?2 de seccién minima, separador de poliéster y cubierta exterior de
poliolefina tipo DMZ1.

412,00

27,86

11.478,32

01.03.03

CABLE CA 400 MM2 AL

Suministro y tendido eléctrico trifasico de red eléctrica de MT 1x400
mm?2 18/30 kV, tipo X-VOLT HEPRZ1, para el anidamiento de los
centros de transformacién de la planta. Conductor de aluminio con
formacidn fase 2, aislamiento de etileno propileno de alto médulo,
pantallas semiconductoras interior y exterior, pantalla metalica de 16
mm?2 de seccidn minima, separador de poliéster y cubierta exterior de
poliolefina tipo DMZ1.

378,00

39,25

14.836,50

TOTAL SUBCAPITULO
01.03 CIRCUITOS CA -
INSTALACION DE ENLACE

38.294,72

cODIGO

UNIDADES

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE
(€)

CAPITULO 01: MAQUINARIA Y EQUIPOS

SUB CAPITULO 01.04 RED DE TIERRAS

01.04.01

ud.

PICA DE COBRE L=1.5 M CU
Pica de cobre puesta a tierra, segliin plano de tierras con una longitud
de 1.5 metros con latiguillo y conexidn.

4,00

39,20

156,80
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CABLE COBRE DESNUDO 50 MM2

Cable de cobre desnudo para red equipotencial de puesta a tierra de
01.04.02 m todas las masas en continua incluso vaya exterior y pararrayos con 3800,00 4,40 16.720,00
una seccién de 50 mmz2, enterrado totalmente instalado y
conexionado en los puntos marcados en el punto de tierras.

PUNTO DE AMARRE O GRAPADO ENTRE MASAS
Punto de amarre o grapado entre masa tipo C de cobre, para

01.04.03 ud. . L . 210,00 10,45 2.194,85
garantizar la continuidad de la puesta a tierra entre todas las masas
de la instalacion en continua, totalmente instalado.
TOTAL SUBCAPITULO
01.04 RED DE TIERRAS 19.081,30
IMPORTE
CODIGO | UNIDADES DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO (€)

CAPITULO 01: MAQUINARIA Y EQUIPOS

SUB CAPITULO 01.05 INSTALACION DE SEGURIDAD

VALLADO PARCELA
01.05.01 m Vallado de parcela realizado con balla metdlica de seguridad de 2 m de 2.098,00 6,10 12.797,80
altura, con puertas de dos hojas. Totalmente ejecutada.

BACULO COLUMNA 5M. SOPORTE CAMARAS Y BARRERAS A. I.
Baculo de 5 metros tipo columna, realizado en acero galvanizado para

01.05.02 ud. . . . . 12,00 290,00 3.480,00
soporte de camaras, para seguridad exterior de la parcela. Incluida la
zapata de soporte y conexionado a tierra.
LUMINARIA TIPO PROYECTOR LED 100W

01.05.03 ud. Luminaria tipo proyector led de 100W de potencia para instalar en 5,00 180,00 900,00

baculo

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE COAXIAL 75 OHM
01.05.04 m Tendido cable coaxial 75 Ohm bajo tubo, para enlace de seguridad. 1.400,00 1,75 2450,00
Instalacidn y conexionado incluidos.

SUMINISTRO Y TENDIDO CABLE PARA INSTALACION ENTERRADA
01.05.05 m BAJO TUBO DE 16 MM2 1.850,00 6,62 12.247,00
Conductor cobre, de 3x16 mm2 0,6/1 kV. Colocado y conexionado.

CAMARA DE TELEVISION SEGURIDAD
01.05.06 ud. Instalacidn de cdmara de seguridad de deteccidn anti intrusismo. 12,00 235,00 2.820,00
Conexionado incluido.

PROYECTOR ASOCIADO A CAMARA DE SEGURIDAD
01.05.07 ud. Proyector de iluminacién asociado a camara de vigilancia. 12,00 110,00 1.320,00
Conexionado incluido.

TOTAL SUBCAPITULO
01.05 INSTALACION DE 36.014,80
SEGURIDAD
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cODIGO

UNIDADES

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE
(€)

CAPITULO 01: MAQUINARIA Y EQUIPOS

SUB CAPITULO 01.06 COMUNICACIONES

01.06.01

CABLE DE FIBRA OPTICA 24 FIBRAS

Cable de fibra dptica de 24 fibras multimodo para instalacion
exterior y antiroedores. Instalado directamente enterrado en zanja,
incluyendo elementos de fijacion y conexionado.

845,00

2,50

2.112,50

01.06.02

ud.

CONTROL Y MONITORIZACION

Sistema compuesto por estacion meteoroldgica principal para la
adquisicion de datos y otros parametros de control y gestidn de
instalacién con software especifico para este. Componentes incluidos

1,00

2.500,95

2.500,95

01.06.03

ud.

SENSOR DE TEMPERATURA

Sensor de temperatura por resistencia totalmente instalado y
conectado al sistema de control, colocado e instalado sobre la
estacion meteoroldgica secundaria de la planta.

1,00

125,00

125,00

01.06.04

PIRANOMETRO
Piranémetro para medir la radiacion solar a tiempo real, colocado e
instalado sobre la estacion meteoroldgica secundaria de la planta.

1,00

220,75

220,75

01.06.05

DUSTIQ

Sistema de monitorizacion de pérdida luz solar compuesto por
célula, colocado e instalado sobre la estacion meteoroldgica
secundaria de la planta.

1,00

730,00

730,00

TOTAL SUBCAPITULO
01.06 COMUNICACIONES

5.689,20

cODIGO

UNIDADES

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE
(€)

CAPITULO 02: OBRA CIVIL Y MANO DE OBRA

SUB CAPITULO 02.01 INSTALACION Y MONTAJE DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

02.01.01

ud.

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO MONO-CRIS. 550 W

Montaje de médulo solar fotovoltaico bifacial mono-cristalino de 550
Wp, modelo JKM550M-72HL4-BDVP de Jinko Solar, de dimensiones
2278x1134x30 mm, para instalar en estrcutura.

9.996,00

1,20

11.995,20

02.01.02

ud.

CENTRO DE TRANSFORMACION 4700 KVA

Montaje de Centro de Transformacion Gamesa Electric Proteus PV
4700 de Siemens, para 1 transformador de 4700kVA, formado por
caseta de hormigdn prefabricada tipo PF-303, de dimensiones
11800x2600x2100 mm, monobloque. Equipado con: 1 celda de
entrada, 1 celda de proteccidn por interruptor automatico para
transformador, 1 celda de salida con proteccion por interruptor en
cabecera, 1 transformador en bafo de aceite de 4700kVA terminales,
accesorios, transporte, montaje y conexionado.

250,00

250,00

02.01.04

ud.

TRANSFORMADOR AUXILIAR
Instalacidn de transformador 20kW para Servicios Auxiliares, tension
de salida 400V.

250,00

250,00

02.01.05

ud.

SOPORTE CAJAS DE CONCENTRACION
Montaje de soportes caja de concentracion, sistemas auxiliares
totalmente instalado.

18

25,00

450,00

02.01.06

ud.

SOPORTE INVERSOR
Montaje de soporte de inversor, sistemas auxiliares. Totalmente
instalado

28,00

28,00

02.01.07

ud.

18

150,00

2.700,00
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CAJA DE CONCENTRACION 1500V
Montaje de caja de concentracién. Veinticuatro entradas, una salida
al inversor, con las protecciones correspondientes

SEGUIDOR A UN EJE HORIZONTAL 1Vx56

Montaje de estructura seguidor a un eje horizontal GameChange
02.01.08 ud. Solar, para soportar paneles fotovoltaicos con configuracién de 1 fila 34 155,00 5.270,00
en vertical y 56 mddulos por fila. Fabricada en acero galvanizado,
perfiles y tornilleria de fijacion incluidos.

SEGUIDOR A UN EJE HORIZONTAL 1Vx42
Suministro de estructura seguidor a un eje horizontal GameChange
02.01.09 ud. Solar, para soportar paneles fotovoltaicos con configuracién de 1 fila 124 130,00 | 16.120,00
en vertical y 42 mddulos por fila. Fabricada en acero galvanizado,
perfiles y tornilleria de fijacion incluidos.

SEGUIDOR A UN EJE HORIZONTAL 1Vx28
Suministro de estructura seguidor a un eje horizontal GameChange
02.01.10 ud. Solar, para soportar paneles fotovoltaicos con configuracién de 1 fila 103 115,00 | 11.845,00
en vertical y 28 mddulos por fila. Fabricada en acero galvanizado,
perfiles y tornilleria de fijacion incluidos.

TOTAL SUB CAPITULO
02.01 INSTALACIONY
MONTAIE DE 48.908,20
MAQUINARIA Y EQUIPOS
IMPORTE
CODIGO | UNIDADES DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO | (€)

CAPITULO 02: OBRA CIVIL Y MANO DE OBRA

SUB CAPITULO 02.02 TRABAJOS PREVIOS

ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO
Acondicionamiento previo del terreno para la construccién de la

02.02.01 m2 . . Lo . .
ampliacidn. Consiste en limpieza y nivelamiento en zonas donde sea

128.030,67 0,95 121.629,14

necesario.
TOTAL SUB CAPITULO
02.02 TRABAJOS PREVIOs | 121-629,14
IMPORTE
CODIGO | UNIDADES DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO (€)

CAPITULO 02: OBRA CIVIL Y MANO DE OBRA

SUB CAPITULO 02.03 ZANJAS Y ARQUETAS

ZANJA BAJA TENSION

Zanja para distribucion de cableado de red de corriente continua, de
dimensiones 40 cm de ancho, por 80 cm de alto, para disposicion de
02.03.01 m tubos de alumbrado y alimentacién de fuentes de alimentacion, asi 1492,47 4,00 5.969,88
como del circuito de CCTV. Incluso hormigdn de limpieza, arena de
relleno, tierra apisonada y compactada, bandas de sefalizacion y
proteccidon mecanica. Totalmente instalada y ejecutada

ZANJA MEDIA TENSION

Canalizacion para red subterranea de alta tensién, formada por zanja
02.03.02 m de dimensiones 0,60x1,00 m y cama de arena con sistema de 464,50 12,25 5.690,13
sefializacion de seguridad. Excavacion en cualquier clase de terrenoy
relleno con tierra procedente de la excavacion

02.03.03 m2 V.IALES. INTERNOS . 1900 6,10 11.590,00
Viales internos para el desplazamiento. Compactados con zahorra.
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TUBO P.V.C CORRUGADO DE 50 MM DIAM. EXT
02.03.04 m Tubo.corrlrjgado de P.V.C de 32 mm de didmetro exterior para la 1700 1.819,00
canalizacion entubada enterrada de conductores de cobre de hasta
50 mm?2. Totalmente instalado
ARQUETA PREFABRICADA PP 50x50x80 CM
Arqueta para canalizacion eléctrica fabricada en polipropileno
02.03.05 ud. reforzado, de medidas interiores 40x40x60 cm con tapa y marco de 0 186,00
fundicién incluidos. Colocada sobre cama de arena de rio de 10 cm i
de espesor. Excavacion y relleno perimetral.
TOTAL SUB CAPITULO
02.02 ZANJAS Y 25.069,01
ARQUETAS
IMPORTE
CODIGO | UNIDADES DESCRIPCION CANTIDAD (€)
CAPITULO 03: SEGURIDAD Y SALUD
03.01 ud. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 1,00 60.000,00 | 60.000,00
TOTAL SUB CAPITULO 03
SEGURIDAD Y SALUD 60.000,00
15.1 Resumen del presupuesto
RESUMEN PRESUPUESTO
CAPITULO 01 MAQUINARIA Y EQUIPOS 2.731.791,66 €
SUB CAPITULO 01.01 SISTEMA GENERADOR 2.620.236,80
SUB CAPITULO 01.02 CIRCUITOS CC 12.484,84
SUB CAPITULO 01.03 CIRCUITOS CA - INSTLACION DE ENLACE 38.294,72
SUB CAPITULO 01.04 RED DE TIERRAS 19.071,30
SUB CAPITULO 01.05 INSTALACION DE SEGURIDAD 36.014,80
SUB CAPITULO 01.06 COMUNICACIONES 5.689,20
CAPITULO 02 OBRA CIVILY MANO DE OBRA 195.606,34 €
SUB CAPITULO 02.01 INSTALACION Y MONTAJE DE MAQUINARIA Y EQUIPOS 48.908,20
SUB CAPITULO 02.02 TRABAJOS PREVIOS 121.629,14
SUB CAPITULO 02.03 ZANJAS Y ARQUETAS 25.069,01
CAPITULO 03: SEGURIDAD Y SALUD 60.000,00 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 2.987.398,00 €
GASTOS GENERALES (13%) 388.361,74 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 179.243,88 €
IVA (21%) 627.353,58 €

TOTAL PRESUPUESTO DE INVERSION

4.182.357,20 €

El presupuesto asciende a:

CUATRO MILLONES CIENTO OCHENTA Y DOS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y SIETE EUROS
CON 20 CENTIMOS (4.182.357,20 €)
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16 Estudio y analisis econdmico

Ahora que conocemos el presupuesto del proyecto cabe analizar su viabilidad econémica o, en
otras palabras, estudiar su rentabilidad. De esta forma no solo nos enfocaremos en el coste que
supone tanto la inversion inicial de la ejecucidn como el mantenimiento de la planta, sino que
también estimaremos para ello los ingresos provenientes de la venta de la energia que esta
produce. Aunque nuestro proyecto estd vinculado a una planta fotovoltaica existente, en este
apartado nos centraremos en el estudio econdmico de la instalacién de forma independiente.

Los ingresos de la central como se puede deducir dependeran del mercado de electricidad en
nuestro pais. En los ultimos anos el precio de la electricidad ha fluctuado a gran escala: factores
como la mayor disponibilidad de recursos renovables y por lo tanto la existencia de costos
variables, la interconexidn eléctrica con otros paises, y la implementacion de nuevas politicas y
regulaciones energéticas, han influido en la variante econémica energética de Espaina. Para
conocer el precio del mercado de energia actualmente, acudimos a la base de datos de Red
Eléctrica, ESIOS. Esta pagina ofrece informacion publica sobre el coste de la energia inquiriendo
en una base de datos fechada hasta el afo 2012. Su principal fuente de informacién es el
Operador de Mercado Ibérico (OMIE) al que también se puede acceder libremente.
€/MWh
220,00
200,00
180,00
160,00
148, 68
120,00
100, 00
88,00
66,80
40,00

20,00

0,00

Jun 2822 Ago 2022 Oct 2822 Dic 2822 Feb 2023 Abr 2023 Jun 2023

llustracién 35. Evolucién del precio de la energia en el mercado mayorista esparfiol. Afio 22/23. Fuente: ESIOS

Como podemos observar en la grafica, a lo largo del ultimo afio el precio de la electricidad ha
variado considerablemente y seria dificil concretar un precio de venta adecuado. Se debe tener
en cuenta que nuestra instalacién tendra un periodo de vida util de aproximadamente 30 afos,
es por ello por lo que fijar un precio de venta con los datos actuales no parece ser lo mas
adecuado. Accedemos entonces a OMIP; al igual que el OMIE, esta plataforma nace del Mercado
Ibérico de Electricidad, pero ofrece informacién sobre el mercado de la electricidad a futuro. De
esta manera podemos tasar aproximadamente a qué precio se vendera la electricidad en los
proximos afios en nuestra regidn gracias a esta previsidon de precios; cabe recordar que esta
informacidn es un computo de estadisticas y estimaciones en base a unos pardmetros de
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mercado y que probablemente se aleje un poco de la realidad, pero nos servira para hacer una
estimacion apropiada.

Proximos Contratos Power Spain Base Load - YR-24 Contratos Siguientes
DATOS HISTORICOS COMPLETOS

eon . £7300

SPEL BASE €6034 (¥) 19500 YR-25
YR-26 8313
Wk27-23 £100.00 100.00 YR-27 €59.50
YR-28 €52 61
Jul-23 £100.00 e oo YR.25 .
YR-30 €15 43

Q4-23 £116.00

@ 30.00 YR-31 €421

ge00 YR-33 €4295

PPA-24133 €5627 (%)

5. Jun 12. Jun 19. jun 26. Jun

Precios en 2023-06-29
llustracion 36. Contratos de mercado a futuro para los proximos ainos en Espaiia. Fuente: OMIP

Cabe aclarar que la compraventa de electricidad puede principalmente realizarse de dos
maneras diferentes: mediante un coste fijo o mediante un coste indexado al OMIE. Esto ultimo
se refiere a que el precio al que se vende la energia en cualquier momento estara
completamente regido por el precio definido por el mercado de la electricidad en ese preciso
instante. A veces esta opcion resulta atractiva porque puede implicar un ahorro a largo plazo,
pero el mayor inconveniente que tiene es que no se tiene control sobre el precio de venta, y en
un ambiente tan volatil como en el que nos encontramos hoy en dia puede no ser la mejor
opcidn, aunque dependerd de las necesidades del usuario. En cambio, una venta a coste fijo,
aunque puede ser mas caro se puede tener un cierto control sobre la tarifa y pagar lo mismo en
un periodo de tiempo (por ejemplo, un afio) sin tener la preocupacion de la fluctuacién continua
del mercado.

La degradacidn de los dispositivos de la planta también juega un papel en el flujo de caja ya que
provoca una disminucién de la produccidn indeseada. En concreto, los mddulos, sufren una
degradacion temporal que estd especificada en la hoja de caracteristicas del fabricante. En
nuestro caso particular, esta degradacidn adquiere un valor de 0.45% por cada afio de uso, hasta
los 30 afios que hemos comentado anteriormente.
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llustracion 37. Degradacién del médulo en 30 aiios de operacion. Fuente: Hoja de especificaciones Jinko Solar

Se realizan ademas las siguientes hipdtesis para simplificar el calculo:

Se asume que la inversién inicial coindice con el total del presupuesto, es decir,
4.182.357,20 £€.
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Se asume que no se requieren préstamos bancarios.

Existe un coste anual de operacidén y mantenimiento, siendo este de 2.750 €/MWp/afio.
Aungue si que se conoce el precio de la electricidad actualmente, a dia 29 de junio del
afo 2023, este no se considera representativo del mercado a futuro. Para ello hacemos
uso de las estimaciones proporcionadas por el OMIP que se muestran anteriormente.
Se debe tener en cuenta que esos contratos con las comercializadoras no suelen ser
contratos que duren Unicamente 1 afo, sino que pueden llegar a los 20 afios. Por ello,
para los primeros 20 afios de la vida util de nuestro proyecto, se hard la media de los
precios de los contratos tasados para los préximos 6 afios para asi hacer la aproximacién
lo mas fiable posible teniendo en cuenta las fluctuaciones del mercado: 64 €/MWh. Para
los 10 afos restantes del proyecto viendo la tendencia que puede llegar a tener el
mercado, se fijara el valor en 45 €/MWh.
No existiran clausulas de revision de precios por inflacién.

Ao Produc’q‘on Gastos Precio venta Ingresos Flujo de caja ADEEE]
energética acumulado
- MWh € €/MWh € € €
0 - 4.182.357,20 € - € - €|- 4.182.357,20€ |- 4.182.357,20 €
1 11.845,12 15.125,00 € 64,00 € 758.087,49 € 742.962,49 € |- 3.439.394,72 €
2 11.791,81 15.125,00 € 64,00 € 754.676,09 € 739.551,09 € |- 2.699.843,62 €
3 11.738,75 15.125,00 € 64,00 € 751.280,05 € 736.155,05 € |- 1.963.688,57 €
4 11.685,93 15.125,00 € 64,00 € 747.899,29 € 732.774,29 € |- 1.230.914,28 €
5 11.633,34 15.125,00 € 64,00 € 744.533,74 € 729.408,74 € 501.505,53 €
6 11.580,99 15.125,00 € 64,00 € 741.183,34 € 726.058,34 € 224.552,81 €
7 11.528,88 15.125,00 € 64,00 € 737.848,02 € 722.723,02 € 947.275,83 €
8 11.477,00 15.125,00 € 64,00 € 734.527,70 € 719.402,70 € 1.666.678,53 €
9 11.425,35 15.125,00 € 64,00 € 731.222,33 € 716.097,33 € 2.382.775,86 €
10 11.373,93 15.125,00 € 64,00 € 727.931,83 € 712.806,83 € 3.095.582,68 €
11 11.322,75 15.125,00 € 64,00 € 724.656,13 € 709.531,13 € 3.805.113,82 €
12 11.271,80 15.125,00 € 64,00 € 721.395,18 € 706.270,18 € 4.511.384,00 €
13 11.221,08 15.125,00 € 64,00 € 718.148,90 € 703.023,90 € 5.214.407,90 €
14 11.170,58 15.125,00 € 64,00 € 714.917,23 € 699.792,23 € 5.914.200,13 €
15 11.120,31 15.125,00 € 64,00 € 711.700,10 € 696.575,10 € 6.610.775,24 €
16 11.070,27 15.125,00 € 64,00 € 708.497,45 € 693.372,45 € 7.304.147,69 €
17 11.020,46 15.125,00 € 64,00 € 705.309,22 € 690.184,22 € 7.994.331,91 €
18 10.970,86 15.125,00 € 64,00 € 702.135,32 € 687.010,32 € 8.681.342,23 €
19 10.921,50 15.125,00 € 64,00 € 698.975,72 € 683.850,72 € 9.365.192,95 €
20 10.872,35 15.125,00 € 64,00 € 695.830,32 € 680.705,32 € | 10.045.898,27 €
21 10.823,42 15.125,00 € 45,00 € 487.054,05 € 471.929,05€ | 10.517.827,32 €
22 10.774,72 15.125,00 € 45,00 € 484.862,30 € 469.737,30 € | 10.987.564,62 €
23 10.726,23 15.125,00 € 45,00 € 482.680,42 € 467.555,42 € | 11.455.120,05 €
24 10.677,96 15.125,00 € 45,00 € 480.508,36 € 465.383,36 € | 11.920.503,41 €
25 10.629,91 15.125,00 € 45,00 € 478.346,07 € 463.221,07 € | 12.383.724,48 €
26 10.582,08 15.125,00 € 45,00 € 476.193,52 € 461.068,52 € | 12.844.793,00 €
27 10.534,46 15.125,00 € 45,00 € 474.050,65 € 458.925,65 € | 13.303.718,64 €
28 10.487,05 15.125,00 € 45,00 € 47191742 € 456.792,42 € | 13.760.511,06 €
29 10.439,86 15.125,00 € 45,00 € 469.793,79 € 454.668,79 € | 14.215.179,85 €
30 10.392,88 15.125,00 € 45,00 € 467.679,72 € 452.554,72 € | 14.667.734,57 €

Tabla 40. Flujos de caja del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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Flujo de caja acumulado (€)
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llustracion 38. Variacion del flujo de caja a lo largo de los afios de operacion de la instalacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez representado el flujo de caja acumulado a lo largo de los 30 afios de vida util de la planta,
se puede observar a simple vista que se tiene un periodo de retorno de 5 afos
aproximadamente. Esto lo que significa es que en 5 afios de funcionamiento de la planta se
recuperarian los gastos causados por la inversion inicial y el mantenimiento de esos afios, y se
empezaria a ganar beneficio gracias a la venta de energia que hemos planteado.

16.1 Pay-Back o plazo de recuperacion

Como hemos descrito anteriormente, el plazo de recuperacién o de retorno es el tiempo que
transcurre desde la inversidn inicial hasta que las pérdidas se vuelvan nulas. Para conocer de
manera exacta este periodo de tiempo, haremos uso de la siguiente ecuacion:

I,—b
Pay — Back = a + 7 [64]
t

Siendo:

a el afo anterior a recuperar la inversidn, en nuestro caso el afio 5.

I, la inversién inicial del proyecto, en €.

b la suma de los flujos de caja hasta el afio anterior a recuperar la inversion, €.
F; el valor del flujo de caja el afio que se recupera la inversién.

Particularizando la ecuacién obtendriamos:

501.505,53

Pay =Back =5+ 50837

= 5,69 afios = 5 afos 8 meses y 8 dias
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16.2 Valor Actual Neto. VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es una herramienta financiera muy utilizada en el analisis de
inversiones ya que proporciona informacién sobre el valor de los flujos de efectivo netos
generados por un proyecto a lo largo de su vida util, en nuestro caso 30 afios. Su célculo
procedera de la siguiente forma:

VAN = —I +zn: Fi 65
-0 t_1(1+d)t [65]

Siendo:

I, lainversion inicial del proyecto, en €.

F; el flujo de caja anual, en €.

n el nimero de periodos en el tiempo, en este caso se trata de los afios de
funcionamiento.

d el tipo de interés de la inversion.

Considerando un interés del 5%, el VAN de nuestro proyecto adquiere el valor de:
VAN = 6.096.655.76 €

Un VAN positivo indica que los flujos de caja generados por el proyecto, es decir, las ganancias,
son mayores que su coste inicial, lo que implica que el proyecto es rentable e interesa invertir
en él. En cambio, un VAN negativo hubiera indicado lo contrario: implica que la inversidon genera
pérdidas por lo que el proyecto se rechazaria.

Llegamos a la conclusién por tanto de que nuestro proyecto es rentable, ya que asi lo indica el
VAN.

16.3 Tasa Interna de Retorno. TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es otro parametro financiero importante de analizar en una
inversién econdmica: se entiende como el maximo valor que la tasa de interés, d, puede adquirir
para financiar el proyecto. La ecuacidn que permite su calculo es la siguiente:

VAN = 1+i Fe 66
-0 £ (1+TIR)! L66]

Dado que se busca hallar el valor maximo de la TIR, esto sucedera cuando el VAN sea nulo, es
decir:

0= I+zn: Fe
-0 £i(1+TIR)

de donde a partir de los datos: TIR = 16,995 %
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Puesto que la TIR es superior al tipo de interés aplicad en nuestra inversion el proyecto se
acepta. En el caso de que la TIR hubiera sido inferior, se deberia rechazar; y si hubiera sido igual
implicaria que el proyecto no es rentable pues no agrega valor.

17 Conclusién

A lo largo de este documento se han analizado los numerosos factores a tener en cuenta en el
disefio de una instalacién fotovoltaica. Junto con los anexos y los planos que lo acompanan, se
trata de abordar de la manera mas eficaz los problemas tipicos de un proyecto de este calibre,
desde la seleccidn de los equipos hasta la evaluacidon econdmica, demostrando en todo
momento también, gracias a los cdlculos descritos, su viabilidad técnica.

A través de un enfoque integral, se ha evaluado la capacidad de expansion de la instalacién,
considerando factores como la superficie y el recurso solar disponible. Asimismo, se han
considerado aspectos normativos garantizando el cumplimiento de los requisitos legales
establecidos por la Ley y las autoridades competentes. Este proyecto fotovoltaico representa
entonces, una solucién sostenible, viable y rentable para la generacién de energia eléctrica que,
respaldado por el analisis econdmico descrito anteriormente, muestra un beneficio a largo plazo
relevante para su ejecucién y puesta en funcionamiento.

En cuanto a su implementacion en el dmbito de energias renovables, queda demostrado que el
proyecto propuesto es factible y constituye una respuesta efectiva ante la emergencia climatica
que enfrentamos en la realidad.
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'% BEEPANA  DEHACENDA DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Y FUNCION PUBLICA DIRECCION GENERAL
Referencia catastral: 14053A012000290000SB

DEL CATASTRO
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA

Superficie grafica: 213.246 m2
Participacion del inmueble: 100,00 %
Tipo:

Localizacion:

Poligono 12 Parcela 29
CORTIJO BUENAVISTA. POSADAS [CORDOBA]

Clase: RUSTICO 3
Uso principal: Agrario ’ i 22 §
Superficie construida: . g2 §
Afio construccion: 17
3

Cultivo - 253
Subparcela Cultivo/aprovechamiento Intensidad Productiva  Superficie m? T 5 =
a C- Labor o Labradio secano 01 16.771 55 3
b I- Improductivo 00 291 . EE &
c C- Labor o Labradio secano 02 196.184 i
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Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
traves del “Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”
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DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA

Localizacion:

Poligono 18 Parcela 111
BOTIJON. POSADAS [CORDOBA]

Clase: RUSTICO

Uso principal: Agrario
Superficie construida:
Afo construccion:

Cultivo
Subparcela Cultivo/aprovechamiento
0 C- Labor o Labradio secano

SECRETARIA DE ESTADO
DE HACIEMNDA

DIRECCION GENERAL
DEL CATASTRO

Intensidad Productiva
03

Superficie m?
307.810

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 14053A018001110000SW

Superficie grafica: 308.389 m2
Participacion del inmueble: 100,00 %

Tipo:
/ y 8
4.187.000 - : |zt
| ! F

~_|
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g a
o 55
gopi==" ] 25
7 S5
4186500 { ;
a B
3
LR
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EE

312.000 Coordenadas U.T.M. Huso 30 ETRS89
Este documento electrdnico contiene anexos con las coordenadas de losvértices UTW de la parcelay los datos de la certificacian,

Escala:

1/15000
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Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
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DE HACIEMNDA

bod GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE HACIENDA

a Y FUNCION PUBLICA DIRECCION GENERAL

DEL CATASTRO

Localizacion:

Poligono 11 Parcela 1
CORTIJO DE BONILLA. POSADAS [CORDOBA]

Clase: RUSTICO

Uso principal: Agrario
Superficie construida:
Afo construccion:

Cultivo

Subparcela Cultivo/aprovechamiento Intensidad Productiva
a C- Labor o Labradio secano 02
b EU Eucaliptus 00

Superficie m?
201.176
5.912

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral:

Superficie grafica: 207.088 m2
Participacion del inmueble: 100,00 %
Tipo:

14053A011000010000SF

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA

LM
D=
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.
_4.1 86.000

B

310.500
|

Bl

- Hidrografia
Limite zona verde
cidn.

Limite de parcela
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Limite de construcciones

Limite de manzana
ocumento electrdnico contiene anexos con las coordenadas de losvértices UTM de la parcelay los datos de la certifica

311.500 Coordenadas U.T.M. Huso 30 ETRS89
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Miércoles , 12 de Abril de 2023



CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 14053A012000130000SK

SECRETARIA DE ESTADO
DE HACIENDA

MINISTERIO
DE HACIENDA
Y FUNCION PUBLICA

a; GOBIERNO
DE ESPANA

DIRECCION GENERAL
DEL CATASTRO

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA
Localizacidn: Superficie grafica: 417.979 m2

Participacion del inmueble: 100,00 %

Poligono 12 Parcela 13 Tipo: Parcela construida sin division horizontal

CORTIJO DE BONILLA. POSADAS [CORDOBA]

Uso principal: Agrario _4.188j000

Clase: RUSTICO . %
-, . il
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Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
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DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 14053A012000140000SR

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA

Localizacion:

Poligono 12 Parcela 14
CORTIJO DE BONILLA. POSADAS [CORDOBA]

Clase: RUSTICO

Uso principal: Agrario
Superficie construida:
Afo construccion:

Cultivo
Subparcela Cultivo/aprovechamiento
0 C- Labor o Labradio secano

Intensidad Productiva
02

Superficie m?
88.544

Superficie grafica: 88.544 m2

Participacion del inmueble: 100,00 %

Tipo:
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012
14

\

311.000
|

- Hidrografia
Limite zona verde
cidn.

Limite de parcela
Iobiliarioy aceras

Limite de construcciones

Limite de manzana

311.500 Coordenadas U.T.M. Huso 30 ETRS89
Este documento electrdnico contiene anexos con las coordenadas de losvértices UTW de la parcelay los datos de la certifica

Escala:

1/8000

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
traves del “Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

Miércoles , 12 de Abril de 2023
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Tiger Pro 72HC-BDVP
530-550 Watt

BIFACIAL MODULE WITH

DUAL GLASS
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
ISO9001:2015: Quality Management System
ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

- Bifacial Technology

Key Features

Multi Busbar Technology . Longer Life-time Power Yield
.. Better light frapping and current collection to improve v 0.45% annual power degradation and 30 year
module power output and reliability. linear power warranty.
/ﬁ/‘\ PID Resistance T Enhanced Mechanical Load
§/‘ Excellent Anti-PID performance guarantee via )ﬁ( Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
X X op’rltmllzed mass-production process and materials i 5400 Pa load (5400 Pascal).
control.

Higher Power Output

' . Pl
////////// Module power increases 5-25% generally, bringing A ( E PV CYCLE
significantly lower LCOE and higher IRR. 3

@ POSITIVE QUALITY™
Continuous Quality Assurance

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

122: 12 vear Product Warranty

ddiﬁo
na/ va,
Ve fro .
m Jinko SO/er
N //'neO
r Warr,
anty

30 vear Linear Power Warranty

------------------------------------------------------------- 84.95%

045% Annual Degradation Over 30 years

Guaranteed Power Performance

years
0
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1134mm

Front Side Back

.00 A

Length: #2mm

Width: £2mm

Height: £Tmm

b
=
|

Row Pitch: ¥2mm

18

A-A B-B

Packaging Configuration

( Two pallets = One stack )

3épcs/pallets, 72pcs/stack, 720pcs/ 40'HQ Container

Elechical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power—Voltage Temperature Dependence of
Curves (535W) Isc, Voc, Pmax
180
160
560
7<\ 40 R 140
/-\\ 420 é 120
\\ 0 _ % \\ Isc
N 280 % 9 100
\ 203 9 oo
/\\ 2 o 80
140 8 Rmax
e N\
5
\\ 0 Z 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

-50 -25 0 25 50 75 100

Voltage (V) Cell Temperature (C)
Cell Type P type Mono-crystalline
No. of cells 144 (6x24)
Dimensions 2278x%1134x30mm (89.69x44.65%1.18 inch)
Weight 32 kg (70.55 Ibs)
Front Glass 2.0mm, Anfi-Reflection Coating
Back Glass 2.0mm, Heat Strengthened Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP68 Rated
Output Cables WS b i)

(+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS
Module Type JKM530M-72HL4-BDVP  JKM535M-72HL4-BDVP
sTC NOCT STIC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 530Wp  394Wp 535Wp  398Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) — 40.87v  37.88V 4094V 37.94V
Maximum Power Current (Imp) 12.97A  10.41A 13.07A  10.49A
Open-circuit Voltage (Voc) 4948V 46.70V 4954V 4676V
Short-circuit Current (Isc) 13.73A  11.09A 13.83A 11.17A
Module Efficiency STC (%) 20.52% 20.71%

Operating Temperature(°C)

Maximum system voltage

Maximum series fuse rating

Power tolerance

Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc
Temperature coefficients of Isc

Nominal operating cell temperature (NOCT)

Refer. Bifacial Factor

JKM540M-72HL4-BDVP  JKM545M-72HL4-BDVP  JKM550M-72HL4-BDVP

STC NOCT STC NOCT STC  NOCT
540Wp  402Wp 545Wp  405Wp 550Wp  409Wp
4113V 38.08V 4132V 3825V 4151V 38.42V
13.13A  10.55A 13.19A  10.60A 13.25A  10.65A
4973V 46.94V 4992V 47.12V 50.11V  47.30V
1389A  11.22A 13.95A  11.27A 1401A  11.32A

20.90% 21.10% 21.29%
-40°C~+85°C

1500VDC (IEC)
30A

0~+3%

-0.35%/°C

-0.28%/°C

0.048%/°C
45+2°C
70+5%

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN

57 Maximum Power (Pmakx) 557Wp 562Wp 567Wp 572Wp 578Wp
° Module Efficiency STC (%) 21.56% 21.76% 21.95% 22.14% 22.37%
Maximum Power (Pmax) 610Wp 615Wp 621Wp 623Wp 633Wp
1 -
o Module Efficiency STC (%) 23.61% 23.81% 24.04% 24.27% 24.50%
. Maximum Power (Pmax) 663Wp 669Wp 675Wp 681Wp 688Wp
° Module Efficiency STC (%) 25.67% 25.90% 26.13% 26.36% 26.63%
* é' ) ) o ~
STC: g S Irradiance 1000W/m Cell Temperature 25°C o AM=1.5
e _ ) - =
NOCT: g: Irradiance 800W/m’ m Ambient Temperature 20°C S AM=15 ~ Wind Speed 1Im/s

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM530-550M-72HL4-BDVP-F3.1-EN
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

SCOPE

MV Solutions Gamesa Electric Proteus PV Station
Frequency 50/60 Hz

Temperature -20 / +60 °C [-4 / +140 °F]

Standard IEC

DISCLAIMER

Proteus PV references in this document are only for commercial purposes.
o Commercial reference Proteus PV XXXX corresponds to the certified version PV XXXX

(XXXX: 4100, 4300, 4500 and 4700).

RECORD OF CHANGES

Rev. Date Author Description
03 25/05/22 GZARCO Updates product denomination

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

1 DESCRIPTION OF GAMESA ELECTRIC PROTEUS PV STATION

Gamesa Electric Proteus PV Station is a fully integrated in plug & play solutions that satisfies the
current market needs, designed for plants that operate under extreme conditions, with DC voltages
up to 1500 V.

In addition, these solutions integrate all the necessary equipment for the energy transformation
generated from the PV panels to the electrical grid (MV switchgear and accessories, LV/IMV
transformers, the photovoltaic inverters and monitoring hardware).

All the components are installed in a metallic platform (skid) to facilitate the transport and
installation of the solution at the photovoltaic field.

The Gamesa Electric PV Station is customized with the following configurations:

e Gamesa Electric Proteus PV Station Double Inverter

e Gamesa Electric Proteus PV Station Single Inverter

The Gamesa Electric Proteus PV Station includes the following products:

Proteus PV Station Single Inverter Proteus PV Station Double Inverter
PVS 4100 PVS 8200
PVS 4300 PVS 8600
PVS 4500 PVS 9000
PVS 4700 PVS 9400

PSP-TEC-012 ED.1
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2 GAMESA ELECTRIC PROTEUS PV STATION DOUBLE INVERTER

Gamesa Electric Proteus PV Station Double Inverter is an integral MV solution, plug & play, with
customized power of 8190 to 9418 kVA.

Fig 2. Gamesa Electric Proteus PV Station Double Inverter

2.1 EQUIPMENT DISTRIBUTION

The main components of the Gamesa Electric Proteus PV Station Double Inverter are:
= Gamesa Electric Proteus PV Inverters (2 units)
=  MV/LV Transformer Dynyn KNAN / ONAN
= OL1V MV switchgear
= Auxiliary services cabinet

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

The following figure shows the distribution of the main components of the PV Station:

11800
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- :
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3 SE - iy
_ n e
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[ = | ) BT LL _Jof J Jol ¥ Tol [ ' = o
Position Denomination
1 Gamesa Electric Proteus PV inverters (x2)
2 Transformer
3 MV Switchgear
4 Auxiliary services cabinet
5 Skid
6 UPS (optional)
7 Tramex
8 Transformer for auxiliary services
9 Transformer oil tank (optional)

2.1.1  Auxiliary services cabinet

Inside the auxiliary services cabinet there is a reserved space for client use, with approximate
dimensions 600 x 800 x 400 mm.

Note: Consult Gamesa Electric for additional requirements.

PSP-TEC-012 ED.1
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2.2 GENERAL SCHEME

L L E INVERTER 1
i ! — A — TRANSFORMER MY SWITCHGEAR
! = I 7.XMVA { Dyn1lynl1 OL1¥ UP TO 36 kv

sB 24 —:I A a l

FFO24 .‘
581 FROO1 (2500 A a‘ l
— INVERTER 2 7 =
: iia # SWITCHGEAR CENTER

E ﬂ — — PV
A ’—CONTHOLLEH

LIGHTING AND EXTERNAL SUPPLY
AUXILIARY SERYICES [FOR CLIENT USE)

PY-Solution Elements

C ication line [opti n
MY Line

LV Line

PSP-TEC-012 ED.1
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2.3 TECHNICAL SPECIFICATIONS
231 General data
PVS 8200 PVS 8600 PVS 9000 PVS 9400
Dimensions (W x H x D) 11800 x 2600 x 2100 mm
Weight 26500 kg
Ingress protection IP54
Protection against corrosion CaH
category
Stang-by consumption Pending
(per inverter)
Max.'consumptlon in operation Pending
(per inverter)
Cooling Liquid & forced air
2.3.2 DC Inputs
PVS 8200 PVS 8600 PVS 9000 PVS 9400
DC voltage range MPPT 835-1300V 875-1300V 915-1300V 955 - 1300 V
DC voltage range 835 -1500 V 875 -1500 V 915 -1500 V 955 - 1500 V
Max. DC current (25°C) 4 x 2500 A
Max. DC current (40°C) 4 x 2500 A
Max. DC current (45°C) 4 x 2400 A
Max. DC current (50°C) 4x 2310 A
Max. DC current (55°C) 4x 2220 A
Max. DC current (60°C) 4x1110A
DC/AC Ratio Up to 200%
N° of independent MPPT 2
2 X max. 24 fuse monitored in poles +/—
Number of DC ports 2 x max. 36 fuse monitored in poles +
Fuse dimensions 125 Ato 500 A
Max cross section / pole 2 X 400 mm? - 800AWG
Energy production form 0.5% Pn approx.
2.3.3 AC Output
PVS 8200 PVS 8600 PVS 9000 PVS 9400
AC Power (25 °C) 8190 kVA 8598 kVA 9008 kVA 9418 kVA
AC Power (40 °C) 8190 kVA 8598 kVA 9008 kVA 9418 kVA
AC Power (45 °C) 7884 kVA 8278 kVA 8672 kVA 9068 kVA
AC Power (50 °C) 7580 kVA 7958 kVA 8338 kVA 8716 kVA
AC Power (55 °C) 7274 KVA 7638 kVA 8002 kVA 8366 kVA
AC Power (60 °C) 3638 kVA 3820 kVA 4002 kVA 4182 kVA
Transformer Dynyn KNAN / ONAN
Switchgear OL1V/1L1V/2L1V UL up to 36 kV
Nominal AC Voltage 13.8 - 34.5 kV
AC power frequency 50/60 Hz
THDV <3%
THDI <1%

PSP-TEC-012 ED.1



Code: GD464907-en Rev: 03

o

i GamesaElectric  GENERAL CHARACTERISTICS MANUAL

s
N,
“an!

Date: 25/05/22 Page 9 of 15

CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

234 Power control features

Reactive control through external

Y
command es

Reactive control through internal

. . Yes. Configurable or voltage dependent function
configuration

Reactive injection in LVRT Yes. Operation mode configurable

P response to over frequency Yes. Configurable drop

Slope control Yes. Under irradiance constraint

External power constraints Yes. Continuous settings of control parameters

STATCOM mode for night

compensation According to local grid code

LVRT capability Yes. Configurable

2.35 Interfaces

Communication protocol Ethernet, Ethernet/IP, Modbus

Web server Yes

Lighting signals, start/stop button,

Yes
emergency stop

Transformer for supplying external

loads Under request

2.3.6 Optional

String boxes monitoring

UPS for supplying trackers

Floating kit (inverters)

Motorized MV Switchgear

Protection against high corrosion C5

Seismic reinforcement

Movement detector + external lighting

Webserver

DC fuses protection on negative pole

DC inputs monitoring

GamesaElectric PV Controller

Anti-sand protection Kit

Transformer oil tank

For more detailed information about each PV Station model, consult the document:

e (GD408532 PROTEUS PV STATION-PVS-EN-DTS

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

3 GAMESA ELECTRIC PROTEUS PV STATION SINGLE INVERTER

Gamesa Electric Proteus PV Station Single Inverter with one inverter is an integral MV solution,
plug & play, with customized power of 4095 to 4709 kVA.

Fig 5. Gamesa Electric Proteus PV Station Single Inverter

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

3.1 EQUIPMENT DISTRIBUTION
The main components of the Gamesa Electric Proteus PV Station Single Inverter are:
= Gamesa Electric Proteus PV inverter
= LV/MV transformer Dyn KNAN / ONAN
=  OL1V MV switchgear

= Auxiliary services cabinet

The following figure shows the distribution of the main components of the PV Station:
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Position Denomination

Gamesa Electric Proteus PV inverter
Transformer

MV Switchgear

Auxiliary services cabinet

Skid

UPS (optional)

Tramex

Transformer for auxiliary services
Transformer oil tank (optional)
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

3.1.1 Auxiliary services cabinet

Inside the auxiliary services cabinet there is a reserved space for client use, with approximate
dimensions 600 x 800 x 400 mm.

Note: Consult Gamesa Electric for additional requirements.

3.2 GENERAL SCHEME

581 FRODT (<500 A) TRANSFORMER MY SWITCHGEAR
— 5 3. X MVA [ Dynl1 OL1Y UP TO 36 kV
INVERTER 1 l

%tif—% )
T —

Py
’— CONTROLLER

iia SWITCHGEAR CENTER

LIGHTING AND EXTERNAL SUPPLY
AUXILIARY SERVICES (FOR CLIENTE USE)

PV-Solution Elements
C ication line [
MV Line
LV Line
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3.3 TECHNICAL SPECIFICATIONS
331 General data
PVS 4100 PVS 4300 PVS 4500 PVS 4700
Dimensions (W x H x D) 11800 x 2600 x 2100 mm
Weight 19500 kg
Ingress protection IP54
Protection against corrosion CaH
category
Stang-by consumption Pending
(per inverter)
Max.'consumptlon in operation Pending
(per inverter)
Cooling Liquid & forced air
3.3.2 DC Inputs
PVS 4100 PVS 4300 PVS 4500 PVS 4700
DC voltage range MPPT 835-1300V 875-1300V 915-1300V 955 -1300V
DC voltage range 835 -1500 V 875 -1500 V 915 -1500 V 955 - 1500 V
Max. DC current (25°C) 2 x 2500 A
Max. DC current (40°C) 2 x 2500 A
Max. DC current (45°C) 2x 2400 A
Max. DC current (50°C) 2Xx2310 A
Max. DC current (55°C) 2x2220 A
Max. DC current (60°C) 2x1110A
DC/AC Ratio Up to 200%
N° of independent MPPT 2
Max. 24 fuse monitored in poles +/—
Number of DC ports Max. 36 fuse monitored in poles +
Fuse dimensions 125 Ato 500 A
Max cross section / pole 2 x 400 mm? - 800AWG
Energy production form 0.5% Pn approx.
3.3.3 AC Output
PVS 4100 PVS 4300 PVS 4500 PVS 4700
AC Power (25 °C) 4095 kVA 4299 kVA 4504 kVA 4709 kVA
AC Power (40 °C) 4095 kVA 4299 kVA 4504 kVA 4709 kVA
AC Power (45 °C) 3942 kVA 4139 kVA 4336 kVA 4534 kVA
AC Power (50 °C) 3790 kVA 3979 kVA 4169 kVA 4358 kVA
AC Power (55 °C) 3637 kVA 3819 kVA 4001 kVA 4183 kVA
AC Power (60 °C) 1819 kVA 1910 kVA 2001 kVA 2091 kVA

Transformer Dyn KNAN / ONAN
Switchgear OL1V/1L1V/2L1V UL up to 36 kV
Nominal AC Voltage 13.8 - 34.5 kV

AC power frequency 50/60 Hz

THDV <3%

THDI <1%

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

3.34 Power control features

Reactive control through external

Y
command es

Reactive control through internal

. . Yes. Configurable or voltage dependent function
configuration

Reactive injection in LVRT Yes. Operation mode configurable

P response to over frequency Yes. Configurable drop

Slope control Yes. Under irradiance constraint

External power constraints Yes. Continuous settings of control parameters

STATCOM mode for night

compensation According to local grid code

LVRT capability Yes. Configurable

3.35 Interfaces

Communication protocol Ethernet, Ethernet/IP, Modbus

Web server Yes

Lighting signals, start/stop button,

Yes
emergency stop

Transformer for supplying external

loads Under request

3.3.6 Optional

String boxes monitoring

UPS for supplying trackers

Floating kit (inverters)

Motorized MV Switchgear

Protection against high corrosion C5

Seismic reinforcement

Movement detector + external lighting

Webserver

DC fuses protection on negative pole

DC inputs monitoring

GamesaElectric PV Controller

Anti-sand protection Kit

Transformer oil tank

For more detailed information about each PV Station model, consult the document:

e (GD408532 PROTEUS PV STATION-PVS-EN-DTS

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

4  ANNEXES

[1] GD408532 PROTEUS PV STATION-PVS-EN-DTS — Data sheet of Gamesa Electric Proteus PV Station

[2] GD408534 PROTEUS PV STATION-PVS-EN-LAY — Layout of Gamesa Electric Proteus PV Station

[3] GD408535 PROTEUS PV STATION-PVS-EN-SLD - Single Line Diagram of Gamesa Electric Proteus
PV Station

[4] GD408647 PROTEUS PV STATION-EN-DTS — Gamesa Electric Gamesa Electric Proteus PV Station -
MV Transformer Data sheet

[5] GD408648 PROTEUS PV STATION-EN-DTS — Gamesa Electric Proteus PV Station - MV Switchgear
Data sheet
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SCOPE

Inverters Gamesa Electric Proteus PV
Frequency 50/60 Hz

Temperature -20 / +60 °C [-4 / +140 °F]
Standard IEC /UL

DISCLAIMER

Proteus PV references in this document are only for commercial purposes.
o Commercial reference Proteus PV XXXX corresponds to the certified version PV XXXX
(XXXX: 4100, 4300, 4500 and 4700).

RECORD OF CHANGES

Rev. Date Author Description

11 19/05/22 GZARCO Updated product denomination
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

1 DESCRIPTION OF GAMESA ELECTRIC PROTEUS PV INVERTER

The Gamesa Electric Proteus PV inverter is a fully-automated three-phase photovoltaic grid-connected
inverter.

The inverter connects to an array of photovoltaic panels on one side, from which it receives energy in direct
current form, and to the electrical grid on the other side, which it feeds with the energy transformed
appropriately into alternating current.

The Gamesa Electric Proteus PV inverter remains on standby whenever the panel power is less than
approximately 0.5% of the rated power. Under these conditions, the inverter is disconnected from the grid.

The inverter must be connected to the grid by means of a galvanic isolated transformer.

The Gamesa Electric Proteus PV includes the following inverter models:

e PV 4100
e PV 4300
e PV 4500
e PV 4700

PSP-TEC-012 ED.1
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11 GENERAL SCHEME

The figure below shows the simplified electric diagram of the Gamesa Electric Proteus PV inverter.
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Position Denomination

1 DC Overvoltage protection

2 Isolation monitoring

3 Motorized DC switches

4 DC capacitors

5 Power bridge

6 Filters

7 Motorized AC circuit breakers
8 AC Overvoltage protection
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

1.2 EQUIPMENT DISTRIBUTION

The Gamesa Electric Proteus PV inverter is designed with a modular distribution, composed by
different equipment areas.

Fig 3. Gamesa Electric Proteus PV inverter elements layout
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Position

Denomination

AC cabinet and cooling cabinet

Inductance and control cabinet

Power conversion cabinet

DC cabinet

Auxiliary cabinet

Heat exchanger

DC cable entrances (frontal access)

DC cable entrances (side access)

OO|NO|O|A|WIN|F

DC cable entrances (rear access)

PSP-TEC-012 ED.1

Module 1 — AC cabinet and cooling cabinet
o AC cable entrances and AC circuit breaker
o Liquid cooling pump
o Fan and filter of the forced ventilation system
Module 2 — Inductance and control cabinet
o This area provides access to the inductors of the equipment
o This area contains the control and auxiliary power components
Module 3 — Power conversion cabinet
o This module provides access to the inverter bridges of the equipment
Module 4 - DC cabinet
o DC disconnect switches
Module 5 — Auxiliary cabinet
Module 6 — Heat exchanger
DC cable entrances (7) — frontal access
DC cable entrances (8) — side access

DC cable entrances (9) — rear access
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

13 GENERAL DIMENSIONS

The Gamesa Electric Proteus PV inverter main dimensions are shown in the next figure:

2250 mm
88,5in

Fig 4. Gamesa Electric Proteus PV inverter general dimensions

14 COOLING SYSTEM

The Gamesa Electric Proteus PV inverter is equipped with a cooling system to keep the inverter
components inside the desired range of operating temperatures. It is made up of a localized cooling
system based on water/glycol circuits, and general thermal conditioning by forced ventilation. In both
systems the refrigeration is variable, in functions of the equipment production and the environmental
conditions.

For detailed information, consult the document:

e GD424215 - PROTEUS PV-INV-EN-ICS

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

1.4.1 Forced ventilation cooling system

The next figure shows the forced airflow that refrigerates the internal components of the Gamesa
Electric Proteus PV inverter. The air cooling system takes the fresh air required for cooling through

the grilles located on the front face (blue arrows) and expels the hot air through the grille located on
left side of the cabinet (red arrow).

The maximum airflow of the forced ventilation system is 4200 m3/h.

Fig 5. Airflow of the forced ventilation cooling system.

PSP-TEC-012 ED.1
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1.4.2 Liquid cooling system

The liquid cooling system of the Gamesa Electric Proteus PV inverter is composed by the heat
exchange module, located on the top of the cabinet, and the internal circuit that refrigerates the internal
components by means of water/glycol cooling liquid. The main components of the liquid cooling
system are located inside the left module of the cabinet (AC cabinet and cooling cabinet).

The airflow of the liquid cooling system is shown in the Figure 6. The fresh air gets into the heat
exchange module by means of 4 fans located on the front side (blue arrows), and the hot air is removed
from the cabinet through 2 air outlets located on both sides of the heat exchange module (red arrows).

The maximum airflow of the liquid cooling system is 11000 m%h in total (5500 m3/h for each outlet).

15 EFFICIENCY

The Gamesa Electric Proteus PV inverter is notable for its high efficiency reaching maximum values
of 99.52% at 950 Vdc, and European efficiency of 99.32% at 950 Vdc.

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

1.6 CONTROL SYSTEM

The Gamesa Electric Proteus PV inverter incorporates an advanced control system which performs
control functions & PWM generation for the inverter bridges and controls the different protection and
cooling systems. It also performs monitoring and communications tasks and an external SCADA could
be connected to the equipment through the communication ports.

This proprietary control system developed by GAMESA ELECTRIC is a robust and flexible system
based on DSPs and FPGA. The system can be controlled and updated remotely, allowing to adapt it
to the customer’s needs as well as permitting fast and efficient fault maintenance and management.

For detailed information, consult the documents:

e GD458914 PROTEUS PV-INV-EN-ICD MONITORING
e (GD324902 PV INVERTERS-INV-EN-ICD CONTROL

1.7 GROUNDING KIT
The grounding kit is a protection device installed in the Gamesa Electric Proteus PV inverter.

The grounding kit grounds the negative poles of the photovoltaic field by means of a protection, which
ensures the safety and monitoring of the connection’s isolation.

The grounding kit is implemented by a sensitive residual current monitor, a measuring current
transformer located in the negative pole of the DC inverter inputs and a high-performance circuit
breaker.

When a ground fault occurs, a residual current flows through the current transformer and is detected
by the isolation monitor device. This device actives an alarm immediately and send an opening order
to the control system for switching off the inverter and tripping the DC switches. This alarm can be
deactivated via Webserver application or remote control.

If the measured current reaches the current limiting level of the circuit breaker, this protection will open
the circuit and the monitor device will send the alarm. In this case, it will be necessary a local maneuver
to close the circuit breaker and restart the circuit.

The correct operation of the monitor device could be tested manually by pressing the test button or
automatically. A device test is performed every day at sunrise (when the voltage level of the panels
reaches an established value).

The monitor device launches a signal alarm when the device has an operating error.

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

1.8 COMMUNICATIONS

The inverter uses the MODBUS/TCP communications protocol. On the front of the panel is located
one RJ45 connector for maintenance purposes and inside the inverter there are others Ethernet
connections for plant's communications. The inverter is equipped with a managed Ethernet switch to
create a network.

When connecting with the inverter via MODBUS/TCP, different slave numbers are defined for different
kind of applications and priorities (Standard SCADA, Maintenance, Grid operator reactive
references...)

19 ISOLATED PV FIELD

The bridges of the inverter have one isolation monitor relay which measures the isolation resistance
of the photovoltaic field in Gamesa Electric Proteus PV with PV field floating, if the resistance falls
below a threshold value then an alarm on the inverter is triggered and the corresponding bridge will
be disconnected. In the case of inverter with grounding kit, the isolation monitoring is based on leakage
current.

The correct function of the isolation monitors is supervised periodically (e.g once a day) and in case
of a reset of the CCU.

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

2 GENERAL PV CONDITIONS
The general specifications that the installation must comply with to guarantee the correct behavior of
the equipment are shown in the document:

e GD408533 PROTEUS PV-INV-EN-DTS

2.1 BEHAVIOR RELATED TO TEMPERATURE

The inverter Gamesa Electric Proteus PV is designed to operate at ambient temperatures between -
20 °C and 60 °C.

At temperatures between -20 °C and 40 °C, the inverter supplies 4709 / 4504 / 4299 / 4095 kVA.
From 40 °C to 55 °C the inverter power decreases until 4183 / 4001 / 3819 / 3637 kVA.
From 55 °C upwards, the power decreases significantly.

Note: Between 50 °C and 60 °C, the inverter shows a warning sign (a blue light and a green flashing
light) and the inverter power is limited

Over 60 °C the inverter stops and shows a warning sign for over temperature.
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For detailed information about each inverter model, consult the document:

e GD408536 PROTEUS PV-INV-EN-DER

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

2.2 GRID CONNECTION

The Gamesa Electric Proteus PV inverter has a very flexible and dynamic hardware/software that
allows configuring an operation that goes far beyond the limits imposed by international standards.
With advanced active and reactive power controllers, it can control power factor, contribute to voltage
and frequency regulation, deal with the most demanding grid conditions and respond to transients
such as voltage dips. The following sections describe its main features regarding grid connection
requirements.

221 Voltage dips (Low voltage ride through)

With the voltage dips control, the Gamesa Electric Proteus PV inverter comprises a robust piece of
equipment in response to grid voltage faults, remaining connected to the electrical grid even when it
does not maintain rated values during transitory periods (depending on the needs and requirements
of the system operator for different countries).

A voltage dip is an abrupt reduction in voltage followed by a recovery over a short time lapse. By
convention, a voltage dip lasts from 10 ms to 1 min. After the fault is cleared, a recovery period is
required for the voltage to reach admissible values. The fact that the equipment withstands voltage
dips means that the generating equipment remains connected to the electrical system without
undergoing disconnection as a result of voltage dips specified by the grid operator. The next figure
shows some examples of voltage dips:

1
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The depth of the voltage dip which the equipment must withstand depends on the applicable
regulations.

In order to adapt to these changing regulations, certain systems have been added to the inverter to
ensure correct measurement of the electrical grid parameters in real time as well as an energy storage
system to ensure auxiliary power supply of the inverter and correct operation even when the electrical
grid is causing a fault. This system is based on modern energy storage technology, reducing
maintenance and costs to a minimum compared to replacing the batteries of traditional UPS systems.

The inverter is able to perform according to each particular grid code, adjusting the behavior to HVRT,
LVRT, ZVRT and power factor requirements.

PSP-TEC-012 ED.1
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2.2.2 Active power limitation
The inverter can limit the active power feed into the grid. This limit shall be established by:
e The grid operator
e The webserver operator
e The Gamesa Electric Orchestra

Some grid codes establish the active power limitation when the grid frequency is out of nominal values.

2.2.3 Reactive power generation

The Gamesa Electric Proteus PV inverter is able to produce reactive power when it is demanded by
the grid code. Even in the case that the compensating reactive power would be necessary at night,
feeding reactive power into the grid. This will be done by the inverter control system.

PV 4700 PQ-Curve
FOR DIFFERENT GRID VOLTAGE LEVELS @40°C & 2000masl

Inductive Capacitivegeneration
generation

Active Power (MW)

-6,0 6,0

Reactive Power (MVAr)

PlInverter = ====- Generation 955Vdc =~ ====- Generation 980Vdc =~ ====- Generation 1005Vdc
----- Generation 1030Vdc ====-Generation 1055Vdc

Generation 1085Vdc Generation 21135Vdc

For detailed information about each inverter model, consult the document:

e GD408537 PROTEUS PV-INV-EN-PQC

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

3 TECHNICAL SPECIFICATIONS
The main technical specifications of the Gamesa Electric Proteus PV inverter are detailed in the

following tables.

3.1 DC INPUTS
PV 4100 PV 4300 PV 4500 PV 4700
DC voltage range MPPT 835 - 1500 V 875 - 1500 V 915 - 1500 V 955 - 1500 V
DC voltage range 835 - 1300V 875-1300V 915-1300V 955 - 1300 V
Max. DC current (25°C) 2 x 2500 A
Max. DC current (40°C) 2 x 2500 A
Max. DC current (45°C) 2 x 2400 A
Max. DC current (50°C) 2x2310 A
Max. DC current (55°C) 2Xx 2220 A
Max. DC current (60°C) 2x1110A
DC/AC Ratio Up to 200%
N° of independent MPPT 1
Max. short-circuit Up to 9000 A

current Isc PV

Number of DC ports

Max. 24 fuse monitored in poles +/—
Max. 36 fuse monitored in poles +

Fuse dimensions

315 A included by default (other options up to 500 A under request)

Max cross section per
DCDC input

2 x 400 mm? - 800AWG

Energy production form

0.5% Pn approx.

Surge category in acc.

IEC 62109-1
3.2 AC OUTPUT

PV 4100 PV 4300 PV 4500 PV 4700
AC Power (25 °C) 4095 kVA 4299 kVA 4504 kVA 4709 kVA
AC Power (40 °C) 4095 kVA 4299 kVA 4504 kVA 4709 kVA
AC Power (45 °C) 3942 kVA 4139 kVA 4336 kVA 4534 kVA
AC Power (50 °C) 3790 kVA 3979 kVA 4169 kVA 4358 kVA
AC Power (55 °C) 3637 kVA 3819 kVA 4001 kVA 4183 kVA
AC Power (60 °C) 1819 kVA 1910 kVA 2001 kVA 2091 kVA

Nominal AC Voltage

600 Vrms (£15%)

630 Vrms (£15%) 660 Vrms (£15%) 690 Vrms (£15%)

AC power frequency

50/ 60 Hz (+ 6%)

50/ 60 Hz (% 6%) 50/ 60 Hz (+ 6%) 50/ 60 Hz (+ 6%)

THDV <3% <3% <3% <3%
THDI <1% <1% <1% <1%
3.3 EFFICIENCY

Max. efficiency

99.52% at 955 Vdc

Euro-efficiency

99.32% at 955 Vdc

Californian-efficiency

Consult the document GD408533 PROTEUS PV-INV-EN-DTS

Stand-by power consumption

<200 W

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

3.4 ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Environment category Outdoor
Pollution degree of all enclosure parts 2
Climatic category in acc. IEC 60721-3-4 4K26

Working ambient temperature

-20 °C to 60 °C [-4 to +140 °F]

Max. air consumption

14600 m3/h approx.

Max. altitude

2000 m (up 4000 m with derating)
[6562 ft (up 13123.4 ft with derating)]

Relative humidity

4% - 100% (without condensation)

3.5 GENERAL SPECIFICATIONS

Dimensions (W/H /D)

4325 x 2250 x 1022 mm / 170,3 x 88,5 x 40,2 in

Weight 4535 kg / 10000 Ib
Ingress protection IP55 cat 1 / NEMA 3R
LVRT Yes

HVRT Yes

Reactive power range Any

Cooling Liquid and forced air

3.6 PROTECTION DEVICES

DC input

Fuse and load switch

AC input

Circuit breaker

Max. short-circuit current

65 kA

Overvoltage protections AC

SPD Class I+11 / Type 1+2 / Type 1CA

Overvoltage protections DC

SPD Class I+11 / Type 1+2 / Type 1CA

3.7 INTERFACES

Webserver

MODBUS-RTU communications protocol

TCP/IP connection

Note: For detail information about each inverter module, consult the document:
e GD408533 PROTEUS PV-INV-EN-DTS

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

4 CERTIFICATES AND STANDARDS

4.1 |EC Standards

The Gamesa Electric Proteus PV inverter is certified according to:

e |EC62109: Standard for Safety of power converters for use in photovoltaic power systems

The Gamesa Electric Proteus PV inverter have been designed following or using as a reference the
design standards listed below.

Standard

Description

EN/IEC 61000-6-2

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 6-2: Generic standards - Immunity
standard for industrial environments

EN 55011:2016

Electromagnetic disturbance characteristics — Limits and methods of
measurement

Safety of power converters for use in photovoltaic power systems -

IEC 62109-1 i .
Part 1: General requirements
Safety of power converters for use in photovoltaic power systems -
IEC 62109-2 i : . .
Part 2: Particular requirements for inverters
Test procedure of islanding prevention measures for utility-interconnected
IEC 62116 .
photovoltaic inverters
IEC 61683 Photovoltaic systems - Power conditioners - Procedure for measuring efficiency
IEC 60529 Degrees of Protection Provided by Enclosures
IEC 61727 Photovoltaic (PV) systems. Characteristics of the utility interface
IEC 62920 Photovoltaic power generating systems - EMC requirements and test methods
for power conversion equipment
EN 50530 Overall efficiency of grid connected photovoltaic inverters
PO12.2 Operation procedure: Installations connected to transport grid: minimum

requirements for design, equipment, operation, and safety and commissioning

4.2 UL Standards

The Gamesa Electric Proteus PV have been designed following or using as a reference the design
standards listed below.

Standard Description
UL 1741-SA Standard for Inverters, Converters, Controllers and Interconnection System
Equipment for Use with Distributed Energy Resources
Safety of power converters for use in photovoltaic power systems - Part 1.
UL 62109-1 .
General requirements
Rule 14 Canadian Electrical Code — Protection and Control
Rule 21 California Public Utilities - Interconnection
CSA C22.2 General requirements - Canadian Electrical Code
PRC 024 Generator Frequency and Voltage Protective Relay Settings
NEC 2017 National Electrical Code 2017
IEEE 519 IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in

Electric Power Systems

PSP-TEC-012 ED.1
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CHARACTERISTICS AND GENERAL DESCRIPTION OF THE GAMESA ELECTRIC PV 3X SERIES

5 ANNEXES

[1] GD408533 PROTEUS PV-INV-EN-DTS — Data sheet of Gamesa Electric Proteus PV
[2] GD408536 PROTEUS PV-INV-EN-DER — Derating curve of Gamesa Electric Proteus PV inverter
[3] GD408537 PROTEUS PV-INV-EN-PQC - PQ-curves of Gamesa Electric Proteus PV inverter

[4] GD422198 PROTEUS PV-PVS-EN-ICS — Description of the cooling system of the Gamesa Electric
Proteus PV inverter

PSP-TEC-012 ED.1



4 GAMECHANGE GOLAR ~ MAS DE 16 GW VENDIDOS

REPOWERING THE PLANET Lider Global en Estructura Fija y Sequidores (Trackers)

GENIUS TRACKER 1V

SEGUIDOR SOLAR CON LA MEJOR
PRODUCCION DE ENERGIA E INSTALACION
MAS RAPIDA DEL MUNDO

IS VSISTEMA DE DIRECCION
PE—— PRE-ENSAMBLADO ,
' x 50% MAS RAPIDO

que los sistema de direccidn tipicos de la
competencia. No hay maquinas o driveline para

la instalacion mas rapida de la industria.

E MONTURA

una alineacion eficiente
con el tubo de torsion

CONTROLADOR

Bateria de 24 V cargada por un pequefio
modulo solar que acciona el motor del actuador
de 24V, comunicacién inaldmbrica ZigBee®

POSTE DE MANEJO COJINETE GIRO DE LUBRICACION

Disponible como SuperPost™ de 20,3 cm Rodamiento de polimero de extremo abierto
De ancho o Brida ancha autolubricante que mejora la amortiguacion.

BENEFICIOS PARA PROPIETARIO

6 75% MAYOR PRODUCCION DE ENERGIA

RESULTADOS DE UNA MAYOR GENERACION DE KWH Y RENTABILIDAD (ROE) 40% MAS ALTA

metros de proyecto

BENEFICIOS PARA INSTALADOR

INSTALACION
|

200"

MAS RAPIDA cox sPEEDCLAMP™ QUE CON CUALQUIER OTRO SEGUIDOR [TRACKER)

—) 11 |
SpeedClamp’ T
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REPOWERING THE PLANET

Lider Global en Estructura Fija y Sequidores (Trackers)

Moddulos

Mddulos Soportados La mayoria de los mddulos estan comercialmente disponibles en el mercado,

incluyendo médulos con peliculas cristalinas sin marco y peliculas finas

BENEFICIOS PARA _
PROPIETARIO "

HASTA UN 40% DE ROE

Tolerancia en Pendiente (N-S) 7% estandar, puede llegar a 15% (pedido especial)

Tolerancia en Pendiente(E-0) 6%
Adaptabilidad al Terreno (S/N) Si

Aumenta el flujo de caja del propietario Estructural Sistema de Rotacion (Drive Type)  Actuador lineal robusto de acero inoxidable y aluminio.
MAYOR DENSIDAD DE MODULO
Mayor espacio entre filas significa mas tiempo
orientado hacia el sol y menos tiempo alejandose
de la sombra, agregando hasta un 5% mas . . -
produccion de energia que la competencia Rango de Seguimiento [Esténdar] 45°,52°
WEATHERSMART” Rango de Seguimiento (Premiym) 60°
ﬁ}‘gﬁ;!mﬂ’ﬁigffodgn"g;'t’;‘f;i:onr%fé‘; i‘if;s Secciones de Postes y Perfiles Perfiles abiertos estandar laminados de acero galvanizado 6235 (u opcin HDG), opcidn
paramaximizar laproducciéndeenergia, de postes en seccidn H (I-beams) con galvanizacion en caliente también disponible
OreaEne eSte i 25 en progceien de eneros Tamaito del Poste (Interior)y (Exterior) 15.24 x 16.24 cm peril abierto o Wéx7, W6xJ o Wex15 brida ancha (-beams)
COSTO DE OPERACION Y Poste de Cimentacion del Motor  16.51x 20.32 cm perfil abierto (hat channel) 6 viga perfil H de W6x15 o més grande
MANTENIMIENTO MAS BAJO Y 2
Un costo més bajo de corte de césped PE“?U"F_',O,’,‘ Estandar de Poste L 182-28m
y limpieza de médulos Tolerancia de Llanura de Inundacion Hasta 1.83 m
Un sistemna de giro que no requiere mantinemiento Diseio Configuracion del Médulo 1 en vertical para cristalino, First Solar Series 6", 2 en horizontal 6 1 en vertical
INSTALADOR Acoplamiento para Médulo SpeedClamp" o Tornillos disponibles para el marco del mddulo de montaje

... Inferioroabrazaderas para vidrio sobre mdulos devidio
SISTEMA CON INSTALACION MAS RAPIDA Ratio de Cobertura del Suelo  0.25tc066
ImEUEIEEnES 612 ClEehis Vel Filas Controladas por un 1 unidad por seguidor (tabla), sistema de unidad distribuida
componentes preensamblados . )

Actuador Lineal (Drive)
SHIEVLD . Mddulo solar a bordo con bateria
Monta médulos sin tornillerfa de montaje. | e
Acelera instalacion del modulo hastaun200%. ~ UistancCia aet oueto al Moduto 457 *1219 C,m,t'P',CQ 77777777777777777777777777777777777777
e TS TSR 1.42' m con 23 cm min. rango de ajuste
(DRIVE ARM) PREMONTADO
Puede ser levantado por un trabajador, sin O i am miarda dacartiiar emni e of cn onlinita (o n nars A TG FQID)
necesidad de maquinaria, Un 50% mas rapide  Retroceso? [ Anti-sombras? S1, aunque se puede desactivar seqn si se solicita (e.g. para mddulos FSLR)
quelacompetenca. —~ RangodeTemperatwa - -20° C (-40° C también disponible) + 48°C
DISENOS SELLADO POR _ Diser?lo. de Terceros.FCC Verifice_ldo Cgmple con las normas de a comisidn FCC / Secciones aplicables de EN 61000
INGENIERO PROFESIONAL (PE) Instalacion Requisito de Herramientas Especiales? Ninguno
Cargas de Disefio de acuerdo a cédigos locales: 7S
ASCE 7, NBC, Eurdcodigo, AS1170, GB50009 Maxima Descarga para Entregas

Eléctrico Método de Seguimiento

INTEGRATED-HARDWARE"™ EXCLUSIVO L
Para el ensamble de la estructura y montaje
de mddulos mas rapido y costo de 0&M reducido.
Tuerca de Nyloc con brida aserrada y perno con
brida aserrada elimina la necesidad de arandelas.
GameChange Solar CajadeControl  Comunicaciones nalémbrices ZigBee®, modulo soar 2avybaterla
230 East Ave, Suite 100 Sistema de Control Maestro a nodo: comunicaciones inaldmbricas ZigBee
Norwalk, CT,USA maestro a comunicaciones SCADA/ DAS: MODBUS
Teléfono: +1 (203) 769-3900 # de Motores 20252 / MW dependiendo del vataje del médulo y las condiciones de carga
B 0000 (36 para condiciones tipicas) .
gamechangesolar.com/la Sistema 1000V 6 Sistema 1500V Ambos
media@gamechangesolar.com eeseosemer e nneees emer e e e et e sesese e s s s v

Método de Puesta a Tierra La estructura del seguidor solar es parte de la ruta de conexion a t
OFICINAS DE EUROPA OFICINAS DE ASIA Cumplimientode UL ulwosjulyes T
Dublin, Irlanda Wuxi, China p
Madrid, Esparia Mumbai, India Proteccion de Ingreso P86 (equivalente a NEMAK)

Dubai, UAE Estacion Meteorologica Tpor6MW-10MWtpio
CENTRO DE INVESTIGACION Sistema de Monitoreo Interfaz de portal web disponible. Compatible con todos los proveedores de
YDESARROLLO monitoreo esténdar
Brimfield, MA, USA Sensores de Nieve e Inundacion __ Sensores mueven paneles a ubicacion dptima para eventos climaticos
SUPERCENTROS DE SERVICIO Poder de Respaldo Madulo solar y bateria con respaldo integrado - 3 dias
Lakeland, FL, USA 0&M Garantia b aiios de manejo y control, 10 afos estructural estandar, 10/20 también disponible
Mesa, AZ, USA Envio Carga Maxima 20,411 kg por carga de camidn. 2,267 kg tamaiio maximo por paquete/bulto.
JETT NS AL ST Pk Gameltiee Sy Opcidn de peso maximo de 1315.4 kg u otro méximo segdn necesidad del cliente
proporciona esta documentacion sin garantia de ninguna B e s e
forma, ya sea expresa o implicita. GameChange Solar Contenedores de Transporte Camiones de plataforma para estructura, furgonetas / vans para tornilleria
puede revisar este documento en cualquier momento sin
previo aviso. Este documento esta traducido del inglés y, 0 Platafﬂrmas Planas
3 versién n inglés, prevalocerd (a versién en inglée. # Camiones o Contenedors por MWdc Tipicamente 4 para camiones, b para contendedores
Aceptacidn ¢Se requiere Retroalimentacion? ~ No, grupo electrdgeno como alternativa

Rev. 29-6-2021
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1. Objecto
Este documento define las caracteristicas técnicas y constructivas de los cables tipo TOP SOLAR
PV H1Z2Z2-K fabricados por Top Cable.

2. Disefio

Este tipo de cables esta disefiado, fabricado y comprobado de acuerdo con la ultima revision de las
normas EN 50618 e IEC 62930.

Certificaciones disponibles:
EN 50618 (TUV Rheinland) e IEC 62930 (TUV Rheinland, en proceso).

3. Campo de utilizacion

Cables unipolares de potencia flexibles, de baja emision de humos y libres de halégenos.
Adecuados para el uso en el lado de corriente continua de sistemas fotovoltaicos, con una tension
nominal de 1,5 kV entre conductores y entre conductor y tierra en corriente continua.

Los cables son adecuados para ser utilizados con equipos de Clase Il

Los cables estan disefiados para funcionar a una temperatura maxima del conductor de 90 °C, pero
durante un maximo de 20.000 horas se permite una temperatura maxima del conductor de 120 °C
para una temperatura ambiente maxima de 90 °C. El periodo de uso previsto en condiciones

normales, segun lo especificado en la norma EN 50618, es de al menos 25 afios.

Adecuado para instalaciones sumergidas (AD8).

4. Caracteristicas
Tensién nominal:
Tension CC: 1,5/1,5 kV (Tensiéon maxima de 1,8 kV)
Tension CA: 1,0/1,0 kV (Uo/U)
Rango de temperatura ambiente: -40 °C a 90 °C
Temperatura maxima del conductor: 120 °C (20.000 horas)
Temperatura maxima en cortocircuito: 250 °C (maximo 5 s)
Radio de curvatura (instalacion fija): 5 x @ exterior
No propagacion de la llama: segun EN 60332-1/ IEC 60332-1
No propagacion del incendio: segun EN 50399
Libre de halégenos: segun EN 50525-1 (Anexo B)
contenido en HCI < 0,5 % ; pH > 4,3, conductividad < 10 uS/mm

Reaccion al fuego CPR: Dca-s2,d2,a2 segun EN 50575




N o
Rev.3 7 - Octubre - 2019

5. Constitucion general del cable

5.1 Conductor (1)

Conductor flexible de hilos de cobre electrolitico recocido y estanado, formacion clase 5 segun EN
60228/ IEC 60228.

5.2 Aislamiento (2)

Aislamiento de goma libre de halégenos. Los requisitos del aislamiento se ajustan a la tabla B.1 en
el Anexo B de la norma EN 50618 e IEC 62930.

5.3 Cubierta exterior (3)

Cubierta exterior de goma libre de halégenos. Los requisitos de la cubierta se ajustan a la tabla B.1

en el Anexo B de la norma EN 50618 e IEC 62930. Color rojo o negro.

6. Intensidades admisibles
6.1 Intensidades en servicio normal
En la tabla 1 se indican las intensidades y parametros eléctricos detallados para cada cable.

Las intensidades maximas, en amperios, se han calculado segun la norma EN 50618, en las

condiciones que se indican a continuacion:

* Instalacién al aire: un cable unipolar a temperatura ambiente de 60 °C; con una disposicion
que permita una buena renovacién del aire (soportado por apoyos separados o por

bandeja metélica perforada)

* Instalacién sobre superficie: un cable unipolar directamente posado sobre una superficie de

baja conductividad térmica, temperatura ambiente de 60 °C.
* Instalacion de cables adyacentes a superficie: a temperatura ambiente de 60°C.
* Entodos los casos se supone un circuito de corriente continua.

La caida de tension esta calculada con una temperatura del conductor de 120 °C. Para condiciones

de instalacion diferentes hay que aplicar los factores de correccion adecuados (ver apartado 6.2).
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Int. Adyacente a

Caida Tension

superficies

A

V/IA-km

6.2 Factores de correccion

1x1,5 30 29 24 38,2
1x2,5 41 39 33 23,0
1x4 55 52 44 14,3
1x6 70 67 57 9,49
1x10 98 93 79 5,46
1x16 132 125 107 3,47
1x25 176 167 142 2,23
1x 35 218 207 176 1,58
1x50 276 262 221 1,10
1x70 347 330 278 0,772
1x 95 416 395 333 0,585
1x120 488 464 390 0,457
1x 150 566 538 453 0,368
1x185 644 612 515 0,301
1x 240 775 736 620 0,228
Tabla 1

Las intensidades admisibles se han de multiplicar por los factores de correcciéon adecuados cuando

las condiciones de instalacion difieran de las indicadas en el punto 6.1.

Factores de correccion para temperaturas diferentes de 60°C.

T. Aire (°C) Hasta 60

Factor 1

0,84

6.3 Groups

Tabla 2

Para los factores de reduccién de grupos de acuerdo con la norma IEC 60364-5-52, se aplicara la

Tabla A.52-17.
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En la tabla 3 se indican los diametros y pesos detallados para cada cable.

n° x Seccion Diametro

mm? mm
1x1,5 4,5 35
1x25 5,0 45
1x4 5,4 60
1x6 6,0 80
1x10 7,0 120
1x16 8,2 180
1x25 10,2 280
1x35 11,5 375
1x50 13,3 520
1x70 15,0 715
1x95 17,0 925
1x120 18,7 1.170
1x150 21,0 1.470
1x185 23,5 1.800
1x240 26,3 2.340
Tabla 3
(1) Las tolerancias en los diametros exteriores son:
Cables de diametro d < 7 mm. —-0,1+0,2 mm
Cables de diametro 7 <d < 10 mm. —-0,1+0,3 mm
Cables de diametro d =2 10 mm. —-0,2+0,4 mm
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1. Objeto

Este documento define las caracteristicas técnicas y constructivas del cable tipo TOPSOLAR
PV Al 1500 V fabricados por Top Cable.

2. Disefo
Este cable esta disefiado de acuerdo con los estandares para cables de 1500 V CC.

Este cable esta también fabricado y disefiado en base a la norma IEC 60502-1.

3. Campo de utilizacion

Cable apto para todo tipo de instalaciones interiores o enterradas. Adecuado para conexiones
entre cajas de conexiones e inversores fotovoltaicos en tejados a gran escala o instalaciones

terrestres.

4. Caracteristicas

Tensién nominal: 1,5/1,5 (1,8) kV CC segun EN 50618

1,8/3 (3,6) kV AC segun IEC 60502-1
Temperatura maxima del conductor: 90 °C
Temp. min. de instalacién y manipulacién: 0 °C (sup. del cable)
Temp. minima de servicio: -40 °C (estatico, con proteccion)
Temperatura maxima en cortocircuito: 250 °C (maximo 5 s.)
Radio de curvatura (estatico): 5 x & exterior
No propagador de la llama: segun EN 60332-1/ IEC 60332-1
Reaccion al fuego CPR: Eca segun EN 50575
AD8 inmersion: segun IEC 60364-5-51
Resistencia UV: segin HD 605/A1

Resistencia UV: segun EN 50618




g Top Cable

- Emitido: J. Arjona Morente

*:I’ rz Eaiss—=r T il

ihﬁ. “rﬂﬂ‘- !- Rev.3 14 - Enero - 2020

v -r‘ 1
‘l\-l '\

5. Constitucion general del cable

- % N

\3 2 M
5.1 Conductor (1)

Conductor de aluminio, formacién clase 2 segun IEC 60228.

5.2 Aislamiento (2)

Aislamiento de polietileno reticulado, tipo XLPE segun la norma IEC 60502-1, color natural.

5.3 Cubierta exterior (3)

Cubierta exterior de PVC flexible, tipo ST2 segun la norma IEC 60502-1. Color negro.

6. Intensidades admisibles
6.1 Intensidades en servicio normal
En la tabla 1 se indican las intensidades y parametros eléctricos detallados para cada cable.

Las intensidades maximas, en amperios, se han calculado segun la norma IEC 60364-5-52 en

las condiciones que se indican a continuacion:

* Instalacion al aire: dos cables unipolares en contacto mutuo (disposicion en triangulo) y
una temperatura ambiente de 30 °C; protegido del sol y con una disposicion que

permita una buena renovacion del aire (método de referencia F).

¢ Instalaciéon enterrada: dos cables unipolares en contacto mutuo (disposicion en
triangulo) directamente enterrados a 0,7 m de profundidad, temperatura del terreno de

20 °C y resistividad térmica del suelo de 2,5 K-m/W (método de referencia D).

Para condiciones de instalacion diferentes hay que aplicar los factores de correccién

adecuados (ver apartado 6.4).

La caida de tension, en voltios por amperio y km, es la maxima que se puede presentar. Se ha

calculado a la temperatura maxima de servicio y cos ¢= 1.
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Seccion Int. Aire int Caida
Enterrado Tension
mm? A A (V/A-km)
1x35 150 117 2,225
1x50 184 139 1,643
1x70 237 170 1,135
1x95 289 204 0,820
1x120 337 233 0,648
1x 150 389 261 0,528
1x 185 447 296 0,420
1x 240 530 343 0,320
1 x 300 613 386 0,256
1 x 400 740 455 0,199
4x120 297 175 0,648
4x1x150 342 196 0,528
4 x1x240 466 257 0,320
Tabla 1

6.3 Intensidades en cortocircuito

La corriente maxima que puede soportar un cable en cortocircuito depende del tiempo de
respuesta de los dispositivos de proteccién. Para calcular la intensidad admisible hay que
multiplicar la seccién nominal del cable por la densidad de corriente dada en la tabla 3, segun
la norma UNE 21192 / IEC 949.

Tiempo (s) 0,1 0,2 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5 3
A/mm? 299 211 173 134 94 77 67 60 55

Tabla 2




6.4 Factores de correccion

Las intensidades admisibles se han de multiplicar por los factores de correccion adecuados
cuando las condiciones de instalacion difieran de las indicadas en el punto 6.1. En la tabla 4 se

indican los factores de correccion para temperaturas del aire diferentes de 30 °C.

T. aire (°C) 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Factor 1,08 1,04 1 0,96 0,91 0,87 0,82 0,76 0,71
Tabla 3

En la tabla 4 se indican los factores de correccion para temp. del suelo diferentes de 20°C.

T. suelo (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Factor 1,07 1,04 1 0,96 0,93 0,89 | 0,85 | 0,80 0,76
Tabla 4

En la tabla 5 se indican los factores de correccion para resistividades del terreno, que depende
de la humedad, diferentes de 2,5 °K-m/W.

Muy Algo Algo

humedo humedo seco

Grado de humedad

Resist. Térmica (K -m / W) 1 1,5
Factor 1,18 1,1 1,05 1 0,96
Tabla 5

N o
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En la tabla 6 se indican los diametros y el peso.

n° x Seccion Diametro Peso
(mm?) (mm) (kg/km)
1x35 13,8 230
1x50 14,9 270
1x70 17,0 360
1x95 18,1 440
1x120 19,9 540
1x 150 21,1 630
1x185 23,4 765
1x240 25,6 965
1 x 300 28,4 1.160
1 x 400 31,4 1.475
4x120 46,1 2.800

4x1x150 50,9 4.935

4 x1x240 61,7 7.670

Tabla 6

Rev.3 14 - Enero - 2020
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1. Objeto

Este documento define las caracteristicas técnicas y constructivas de los cables tipo HEPRZ1
18/30 kV Al+H16 o H25 fabricados por Top Cable.

2. Disefio

Este tipo de cables esta disefiado, fabricado y comprobado de acuerdo con la norma UNE-HD
620-9E (tipo 9E-1).

3. Campo de utilizacion

Cable para instalaciones fijas. Adecuado para el transporte y distribucién de energia eléctrica
en redes de media tensién. Libre de halégenos. Apto para instalaciones interiores, exteriores y

enterrado.

4. Caracteristicas

Tension nominal: 18/30 (36) kV
Temperatura minima de servicio: -30 °C
Temperatura minima de instalacion: 0 °C
Temperatura maxima del conductor: 105 °C

Temperatura maxima en cortocircuito: 250 °C (max. 5 seg.)

Radio de curvatura: 15 x & exterior

Libre de halégenos: segun UNE-EN 60754/ IEC 60754
contenido en HCI < 0,5 %
pH > 4,3

conductividad < 10 yS/mm
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5. Constitucion general del cable

5.1 Conductor (1)
Conductor de aluminio, formacién clase 2 segun EN 60228/ IEC 60228.

Opcionalmente el cable pude ser obturado longitudinalmente frente a la penetracion del agua,
se puede colocar cinta higroscépica en la pantalla (cable tipo —OL) o cintas higroscopicas en el

conductor y en la pantalla (cables tipo -20L).
5.2 Pantalla semiconductora interior (2)

Pantalla sobre el conductor de compuesto semiconductor termoestable, colocada

simultdneamente con el aislamiento en triple extrusion.
5.3 Aislamiento (3)

Aislamiento de HEPR (etileno propileno de alto médulo), tipo DIH-2 segun la norma HD 620-1.

Reticulado en linea catenaria con atmdsfera de nitrégeno.
5.4 Pantalla semiconductora exterior (4)

Pantalla sobre el aislamiento de compuesto semiconductor termoestable, colocada
simultaneamente con el aislamiento en triple extrusion. Pelable. Opcionalmente, y a peticion del

cliente, puede suministrase no pelable (adherida al aislamiento).
5.5 Pantalla metalica (5)

Pantalla metalica de hilos de cobre y contraespira de cinta de cobre, colocados en hélice sobre

la semiconductora externa. Pantalla de 16 mm? de seccién minima.
5.6 Separador (6)

Cinta de poliester colocada sobre la pantalla.

5.7 Cubierta exterior (7)

Cubierta exterior de poliolefina, tipo DMZ1 segun la norma HD 620-1, de color rojo.

| e i S L]
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6. Intensidades admisibles
6.1 Intensidades en servicio normal
En la tabla 1 se indican las intensidades y parametros eléctricos detallados para cada cable.

Las intensidades maximas, en amperios, se han calculado segun la norma UNE 211435, en las

condiciones que se indican a continuacion:

* Instalacion al aire: una terna de cables unipolares en contacto mutuo y una temperatura
ambiente de 40 °C; protegido del sol y con una disposiciéon que permita una buena
renovacion del aire (soportado por apoyos separados o por bandeja metdlica
perforada).

* Instalacion enterrada: una terna de cables unipolares en contacto mutuo directamente
enterrados a 1 m de profundidad, temperatura del terreno de 25 °C y resistividad

térmica del suelo de 1,5 K-m/W.
* Entodos los casos se supone un circuito trifasico.

La reactancia (X) esta calculada a 50 Hz y considerando una terna de cables unipolares en

contacto mutuo (disposicion en tridngulo o trébol).

Para condiciones de instalacion diferentes hay que aplicar los factores de correccién
adecuados (ver apartado 6.3).

Int. Enterrado Int. Enterrado

Seccion R Int. Aire
Directamente Entubado
Q/km a 20
A A
°C
1x95 0,320 0,131 0,204 275 215 200
1x 150 0,206 0,122 0,235 360 275 255
1 x 240 0,125 0,112 0,280 495 365 345
1 x 400 0,0778 0,103 0,340 660 470 450
1 x 500 0,0605 0,099 0,380 780 540 510
1 x 630 0,0469 0,094 0,436 920 620 590
Tabla 1
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6.2 Intensidades en cortocircuito

La corriente maxima que puede soportar un cable en cortocircuito depende del tiempo de
respuesta de los dispositivos de proteccién. Para calcular la intensidad admisible hay que
multiplicar la seccién nominal del cable por la densidad de corriente dada en la tabla 2, segun
la norma UNE 21192/IEC 949.

Tiempo (s) 0,1 0,2 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5 3
— SOTTRE o OB e T 63 = e

Tabla 2

6.3 Factores de correccion

Las intensidades admisibles se han de multiplicar por los factores de correccién adecuados

cuando las condiciones de instalacion difieran de las indicadas en el punto 6.1.

En la tabla 3 se indican los factores de correccidn para temperaturas del aire diferentes de

40°C.
T. Aire (°C) 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Factor corr. 1,14 1,11 1,07 1,04 1 0,96 0,92 0,88 0,83

Tabla 3

En la tabla 4 se indican los factores de correccion para temperaturas del suelo diferentes de

25°C.
T. Suelo (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Facior oo BT TEET o 567 T T §65 T GE G5

Tabla 4

En la tabla 5 se indican los factores de correccidon para resistividades del terreno, que depende

de la humedad, diferentes de 1,5 K-m/W (calculados para un cable de 240 mn?).

Mu
Grado de humedad y Humedo  Algo seco Seco Muy seco  Muy seco
humedo
Resist. térmica (K-m/W) 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Factor correccion 1,29 1,18 1 0,88 0,80 0,73

Tabla 5
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7. Dimensiones

En la tabla 6 se indican los diametros y pesos detallados para cada cable.

Seccién Pantalla @ conductor @ aislamiento & exterior

mm? mm? mm mm mm

1x95 H16 11,1 25,3 32,5 1.140
1x 150 H16 13,9 27,1 34,9 1.355
1x 150 H25 13,9 27,1 35,2 1.440
1x240 H16 18,0 31,0 38,8 1.735
1x 240 H25 18,0 31,0 39,1 1.820
1 x 400 H16 23,4 37,3 45,1 2.365
1 x 400 H25 23,4 37,3 454 2.445
1 x 500 H16 26,3 40,2 48,0 2.705
1 x 500 H25 26,3 40,2 48,3 2.790
1x 630 H16 30,0 43,9 51,7 3.200
1x 630 H25 30,0 43,9 52,0 3.285

Tabla 6
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PVSyst es un software utilizado en la industria fotovoltaica para el disefio, simulacién y andlisis
de sistemas de energia solar fotovoltaica. Es una herramienta ampliamente reconocida y
utilizada por profesionales y expertos en el campo de la energia solar. Permite modelar y simular
sistemas solares fotovoltaicos, teniendo en cuenta factores como la ubicacidon geografica, las
caracteristicas del mddulo solar, el inversor, las condiciones climaticas, la orientacion e
inclinaciéon del panel, entre otros. Con esta informacion, el software proporciona datos
detallados sobre la produccidn de energia esperada, el rendimiento del sistema, el sombreado,
el andlisis de pérdidas y otros parametros relevantes.

El siguiente anexo consistira en una breve explicacidon de su funcionamiento y la obtenciéon de
resultados.

Cuando iniciamos PVSyst nos encontramos con la siguiente interfaz. En ella se despliegan
diversas opciones de disefio y simulacién para diferentes tipos de proyectos y bases de datos. En
concreto puesto que nuestro proyecto es una instalacién fotovoltaica que tiene como fin el
vertido de electricidad a la red, optaremos por la primera parte del programa “Conectado a la
red”.

® pusyst 7.3 - PRUEBA

Archivo  Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  Idioma / Language Licencia  Ayuda

il Bienvenido a PVsyst 7.3

# = T
Conectadoa lared Independients Bombea
S| aY i
Bases de datos Herramientas Datos medidos
(©) Proyectos recientes © oocumentacién

% AMPLIACION GAMONAREIQ
Abra la Ayuda de PVsyst (F1)

d ‘

‘O\ Preguntas més frecuentes!

4 Tutoriales en video

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacién para
obtener informacién més especifica

P77 Espacio de trabajo de usuario PVsyst

C:Wsers\1\PVsyst7.0_Data | Y. Administrar H 11 Cambiar |

| 7] selda |

Antes de comenzar a disefiar nuestro sistema, necesitamos establecer los pardmetros de entrada
necesarios. Para ello accederemos en la parte de “Utilidades” a “Bases de datos” donde se nos
abre la siguiente ventana:
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@ Bases de datos

Base de datos meteo

Datos principales de meteo:

0 @ Base de datos de componentes

Componentes principales:

Sitios geograficos

0
v Notas sobre meteo

Médulos FY

Baterias

Mostrar y comparar archivos meteo:

Componentes de red:

Tablas y gréficos metea

I =
Comparar datos meteo

Inversor de red

Importar y generar datos meteoroldgicos

Componentes independientes:

Formato conocido

Archivo personaiizado

Controladores para independientes

Generadores

Generacidn de datos sintéticos

Generacidn de TMY

Componentes de bombeo:

T

fﬁ Bases de datos varias

Datos financieros y logisticos:

Bombas

Controladores para bombeo

e s

Fabricantes y minoristas Precios

Cerrar

Como se puede observar existen diferentes parametros para introducir en nuestro sistema.
Primero nos enfocaremos en los datos meteoroldgicos parametrizables. El primero es el
emplazamiento de nuestra instalacién, el cual introduciremos en la parte de “Sitios geograficos”.
Se nos abrird una ventana con una lista de lugares alrededor del mundo. Es probable que el sitio
sobre donde estamos haciendo el estudio no se encuentre en la lista por lo que sera necesario

anadirlo.

Por favor sel

| [ -

MNombre de archiva Ciudad Pais Fuente datos
Aadorf \ador Suiza MeteoNorm 8.1 station -
AalborafAlbora/@ster Halne Aalbora/Albora/Bster Halne Dinamarca MeteoMorm 8.1 station
Aarwanaen/\WynauWolfwil Aarwangen/Miynau/Wolfwil Suiza MeteoNorm 8.1 station
Aasele/Sérisele AzselefSordsele Suedia MeteoNorm 8.1 station
Aasiaat Mittarfia (Egedesminde Lufthavn) Aasiaat Mittarfia (Egedesminde Lufthawn) Groenlandia MeteoNorm 8.1 station

ed Abed Dinamarca MeteoNorm 8.1 station

Abelvattnet/Boitken Abelvattnet/Boitiken Sueda MeteoNorm 8.1 station
Aberdeen/Walton Aberdeen/Walton Reino Unido MeteoNorm 8.1 station
Abisko Abisko Sueda MeteoNorm 8.1 station
|Abramovskiy fAbramowskii Abramovskiy/Abramovskii Federacion Rusa MeteoNorm 8.1 station
Abraur /Suddesiaur Abraur/Suddesiaur Sueda MeteoNorm 8.1 station
Abraur [Suddesiaur Abraur /Suddesiaur Suedia MeteoNorm 8.1 station
Adelboden Adelboden Suiza
Adz'vavom/Adzva-Vom/Adz vavom Adzvavom/Adzva-Vom/Adz'vavom Federacidn Rusa
Aedey fTir&imyri Aedey/Tirgimyri Islandia
Aelvsbyn/Hogheden Aelvsbyn/Higheden Suecia MeteoNorm 8.1 station

fiord fiord Noruega MeteoNorm 8.1 station
Agata Aagata Federacion Rusa MeteoNorm 8.1 station
Agayakan Agayakan Federacidn Rusa Meteolorm 8. 1 station
Aato Kitsigssut/Agisserniag Agto Kitsigssut/Adisserniaq Groenlandia MeteoNorm 8.1 station
Ahtari/V&srakoski Ahtari/V&grskoski Finlandia MeteoNorm 8.1 station
Aidle/Tlarsaz Aigle/llarsaz Suiza MeteoNorm 8.1 station
Aizccio/Campo Oro Ajaccio/Campo Oro Francia MeteoNorm 8.1 station
Akureyri/Glerarborp Akurevyri/Glerdrborp Islandia MeteoNorm 8.1 station
Alakurtti Alakurtti Federacion Rusa MeteoNorm 8.1 station
Albacete/La Pulaosa Albacete/La Pulaosa Espafia MeteoNorm 8.1 station
Alestrup/Gisium Alestrup/Gisium Dinamarca MeteoNorm 8.1 station
Alesund/Roald Alesund/Roald Noruega MeteoNorm 8.1 station
Alicante Torrellano Alicante Torrellano Espafia MeteoNorm 8.1 station
Almeria Airport/El Alquidn Almeria Airpor t/El Alauidn Espafia MeteoNorm 8.1 station
Alnon Tsland /Spikarna Alnon Island/Spikarna Suedia MeteoNorm 8.1 station
Alpnachstad Pilatus Mtn Alpnachstad/Pilatus Min Suiza MeteoNorm 8.1 station
Alta Airport Alta Airport Noruega MeteoNorm 8.1 station v

Establecer favoritos wp Exportar Nuevo Eliminar Abrir Cerrar

Se abrird una ventana nueva que contendra tres pestafias diferentes: coordenadas geogréficas,
meteo mensual y mapa interactivo. En la primera pestaia se pueden introducir las coordenadas
geograficas exactas del emplazamiento de nuestro proyecto: la latitud, la longitud, la altitud y la
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zona horaria. La tercera pestafia nos puede servir de ayuda si no contamos con esas
coordenadas, ya que estd provista de un mapa interactivo en el que facilmente se puede
encontrar el lugar interesado y seleccionarlo. Cabe destacar que, una vez introducido los datos,
se debe elegir en el apartado “Importacién de datos meteo” de qué base de datos queremos
obtener nuestros parametros de irradiacidn solar. En nuestro caso escogemos la base de datos
de PVGIS. Cuando se define un nuevo sitio geogréfico se genera un archivo .SIT que se guardara
en los archivos de programa.

@ Parémetros del sito geografico para Rivero de Posadas_PUGIS_API_TMY.SIT - o x

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual - Mapa interactivo

T

Nombre delsito [Rivero de Posadas

] ‘ Obtener de coordenadas

pais [Espafiz | Region ‘ 9 Mostrar '
s 4 i6n de datos
O Meteonorm &1
‘ Recorridos solares o
O nasa-ssE
Decimal Grad. Min, Seg. @ PYGIS TMY Versign
letud  [378073 | [ (+ =Norte, - = Hemisferio Sur) NREL /NSRDB TMY
longd (5152|155 (+ =Este, - = Oeste de Greemich) O solcast Ty
Al 10 M por encima del nivel del mar O solaranymhere & T6Y
Zona horaria 2 Corresponde a una dferencia promedio & Tmportar ‘
HoraLegal -Hora Solar = 1h 2im (7]
‘ Obtener del nomére
» | Importer ” o Exportarfnea ” o Exportar tabla F nevesito ‘ ‘ B mprimi ‘ ] cerrar ‘

Una vez se han definido los datos geograficos se deben introducir los datos meteoroldgicos
mensuales en la pestafia “Meteo mensual” mostrada en la siguiente imagen. En ella se cargaran
datos de la irradiacion global horizontal, irradiacion difusa horizontal, medias de temperatura
ambiente y velocidad del viento, asi como la humedad relativa y turbidez, aunque esta ultima es
prescindible para nuestro caso particular y por lo tanto se puede desactivar si lo deseamos.
Cuando guardemos los datos, se generara un archivo .MET que se guardara en los archivos del
programa.

@ Parémetros del sitio geogrifico para Rivero de Posadas PVGIS_APTTHY.SIT - 0O X
Coordenadas geagraficas | Meteo mensual | Mapa interactive
Sitia Rivero de Posadas  (Espaiia)
Fuente de datos [pvcis v 5.2
Iradiacion  Irradiacion  Temperatura  Velocidad del Humedad
horizontal difusa i relativa
global horizontal
KWhjmijmes  kWhjm3fines c mjs %
Enero 7.5 51 58 212 7.1 3
Febrero 120.0 27.1 56 271 4.5
horizontal gobal
Marzo 1324 [ae.1 146 250 620
ext. promedio
Al 172.8 615 156 232 68.8
M 210.0 j65.1 2.3 251 4.8
e Irradiacién difusa horizontal
3 3.2 f65.1 5.5 249 4.8
e Velocidad del viento
2ui 2.4 575 .8 et EX)
uio (O Turbidez Linke:
Agasta 2224 538 2.4 231 6.4
ges Humedad relativa
Septiembre 167.5 4.6 23.8 23+ 52,1
Octubre 1.8 EX) 2.9 203 0.2
Noviembre 537 89 14.4 234 58.8 O kiwh/m3/dia
Diciembre 0.7 28,1 106 297 7.5 © ldhjnfmes
" O Majm3/dia
aio @) 1sesa 5558 189 2 551 O vimimes
Pegar Pegar Peger Pegar O wim?
O indice de daridad Kt
N [ e | e T Jewrs
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Una vez definidos la ubicacién y los datos meteoroldgicos, debemos, si no se encuentran en la
base de datos de PVSyst, configurar las caracteristicas técnicas de nuestros equipos eléctricos.
Para nuestro proyecto, sera necesario crear en la base datos tanto el modulo solar como el
inversor, aunque este Ultimo nos lo proporciona el fabricante y tan solo serad necesario importar
el archivo correspondiente.

@ Bases de datos - a X

Base de datos meteo

Datos principales de meteo: Componentes principales:

Q Notas sobre meteo I -

Sitios geograficos Médulos FV

Mostrar y comparar archivos meteo:

=]

Comparar datos meteo =

Tablas y graficos meteo Inversor de red
Importar y generar datos meteorolégicos Componentes independientes:

= C.|

Formato conocido Archivo personaiizado =

= para

Componentes de bombeo:
Generacion de datos sintéticos Generacidn de TMY T
Bombas Controladores para bombeo

£ Bases de datos varias
Datos financieros y logieticos:

Fabricantes y minoristas Precios

] cerrar

De manera andloga para el proceso de la parametrizacion de la ubicacién geogréfica del
proyecto, en ambas opciones se nos abrird una nueva ventana con una lista de dispositivos de
diferentes fabricantes y especificaciones, donde deberemos entrar en “Nuevo” y configurar
nuestros dispositivos con las caracteristicas que estén incluidas en sus fichas técnicas. Cuando
ya tengamos incluidos todos nuestros elementos y pardmetros en la base de datos de PVSyst,
procederemos con la creacion de nuestro nuevo proyecto en el apartado anteriormente
mencionado “Conectado a la red”

MPLIACT_N GAMONAREIO.

Proyecto Sitio Variante Notas del usuario

Proyecto + nevo =7 carga H Guardar Import | wp Export o Configuracién del proyects m’ Eiminar | Jm Cliente 0
Nombre del proyecto [AMPLIACION GAMONAREIO | hombre del dliente Ne definido

Archivo del sitio Rivero de Posadas_PVGIS_APL_TMY.SIT PVGIS TMY 5.2 Espafia a B +

Archivo meteo [Rivero de Posadas_PVGIS_AP1_TMY.MET PVGIS api TMY Y k| a @ (7]

Simulacion realizada
(version 7.3.4, fecha 19/06/23)

. y »
Variante F oo [ carde | w | mportar ] sinar | I3 adminstar (7]
R de

Variante n® VCO  :Mueva variante de simulacisn ]

Tipo de sistema Sistema de rastreo, con

retroceso
principal pcional 6 Produccién del sistema 11845 MWh/afio
‘ @) Orientadén | | @ Horizonte | Produccdn especifica 2155 Kiih/kWp/aiio
P Eiecutar simulacion Proporcién de rendimienta 0.872

‘ @ sistema | | I aa— | Produccin normalizada 5.90 kihkWp/dia

Pérdidas del conjunta 0.79 KWh/kWp/dia
‘ (@) Pérdidas detalladas | | (@) Disefio de médulo | | ) Simulacién avanzada | Pérdidas del sistema. 0.08 kWh/kWp/dia
‘ (@ Autoconsumo | | (@) Gestién de |a energia | | i Informe |
‘ (@) Almacenamiento | | (@ Evaluacin econdmica | | |»# Resuitados detallados |

mksumen sistema 7] salida
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Primero se deberd otorgar un nombre a nuestro proyecto y seguidamente se debera seleccionar
o importar tanto el archivo geografico .SIT como el archivo .MET generado anteriormente. A
continuacidn, modificaremos los “Pardmetros principales”, donde se puede establecer la
orientacion de los mddulos y el tipo de estructura sobre la que se instalan, y parametros del
sistema como la cantidad de mddulos por cadena y el nimero de cadenas totales.

La Orientadién, Variante Nueva variante de simuladén™

QLY YT LY Rastreo, eje horizontal N-S ~

—Angulos del eje y limitaciones—

Indinadén del eje : =
Azimut del eje 2 I__I

Phi min. = Qeste Este

Phi méx. ®

Inclin. eje 0° Azimut del eje 0°

€3 €3 €3> ¢

Brecha central EI = Sur
ros de ret Limites de rotacion de phi -60°/60"
Estos valores se definen en la escena
de sombreado 3D
Oeste Este
‘omportamientos especiales— 0

% Retroceso (7] b3 500m

Ancho de colector 228 m Frente al azimut del gje = 07
[ Optimizacién de iradiancia 0 anda inactiva izquierda 0.00 m
Banda inactiva derecha 0.00 m
GCR (marco) 45.6%

| x Cancelar ‘ | / oK ‘

En “Orientacion” se selecciona el tipo de estructura, en nuestro caso se trata de un seguidor
solar N-S; el maximo angulo de inclinacion de los médulos en el rastreo, en nuestro caso +60°;
el angulo de azimut respecto del eje, en nuestro caso 0° y por ultimo comportamientos
especiales como el “Retroceso” o cominmente conocido en inglés como “Back-tracking”. Este
sistema de seguimiento solar resulta interesante pues gracias a una configuracién angular de los
paneles evita sombras entre cadenas de mddulos que pueden encontrarse muy préximos en
paralelo. Cuando estos pardmetros estén definidos podemos pasar a la ventana de “Sistema”.

® Definicién del sistema de red, Variante VCO: ariante de simulacién”

Subconjunto (7] Lista de subconjuntos (7]
[~Nombre y orientacién del ji Ayuda de pre-dimensionami B v A s

Nombre @ sin dimensionamient Ingrese potendia planeada O Kip 7] o =

. . #M6d  #Cadena
Oriente  Rastreo, eje horizontal -5 .. 0 drea disporible(moculos) O 26| m Narixe) Hnv.,  SMPRT
S— - Generi:ur IF\.‘
e - Jnkosolar - KM-550M T2HL4-.., 28 357

Disporible ah ] Todos los méduos F Médulo bifacial :

[Disponible ahora | Fitre [Todos los médios ulo bifacia | @ sstema bifaca | L e v e 1 .
[Iinkosolar | 550 wo 35 Simono JKM-550M-72HL4-B0VF Desde 2021 Detasheets 2021 ] | qabrr |

) Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Umpp (50°C) 353V

Voc (-10°C) 544V

50Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 690 V Tri 50Hz 60Hz
| Gamesa Eiectric | [s703kw 855-1300VTL  S0Hz  PV4700UEP v7 S0Hz Desde 2020 ST
Mim, de inversores : Voltaje de funcionamiento:  955-1300 Pader global inversar 4709 kwea
Voltaje méximo de entrada: 1530V Inversor "String” con 36 entradas
Disefie el conj
—Miim. de mdulos y cadena cffciciones de operacion Resumen sistema global
vibp (50°C) 990 v Niim. de médulos 999
N viflp (20°C) 1153 v 0 B
Méd. en serie * (8 tinica poshiliad 28 @ Hoog sz Area del méduo 25822 m
Nm. de inversores 1
(. 357 | % . "
Nim. cadenas = b e O Mix. endatos @ STC Potenda FY nominal 5498 Kip
petiasbrecrge 00% [ 0 il (5TC) 4760 A Potencia de funcionamiento max. 4918 kW Potenda FV méxima kwee
e P lostrar dimensionamient 1sTC) 5014 A {en 1000 W/m? y 50°C) Potencia de CA nominal 4709 kWCA
Proporcidn Prom 1188
nSTC) 5014 A Potencia nom. conjunto (STCH498 kiup
| ©, Resumen del sistema H St biagrama unifilar ¥ cancear ‘ ‘ ok
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En esta ventana se debe seleccionar el modelo del mddulo y del inversor o inversores de nuestro
sistema. Se debera ademas seleccionar el nimero de mdédulos que queremos tener conectados
en serio conformando una cadena o string, y seguidamente, el nimero total de cadenas de
nuestra instalacion. Una vez definida la configuracién eléctrica del sistema, para que se pueda
realizar la simulacidn deberemos primero crear una escena 3D en “Sombreados cercanos”.

® Definicidn de sombreados cercanos, Variante "Nueva variante de simulacidn®

—Escena 3D de sombreados cercanos

| I
= Importar |
‘v Construccién [ Perspectiva
= Exportar |
| |
|
—Compatibilidad W
Area activa
Indinacién de campos
Azimut de campos
—Tabla de fact de
[ Tabla | ‘ Grafico
—Utilizar en simulacié —Modo de calcul
) sin sombreados ® Répido (tabla) O Lento (simul.) 7 ]
® Sombreados lineales
() Segln cadenas de médulos
O Céleulo eléctrico detallado (segin el disefio de médulo)
‘ q Resumen del sistema ‘ E Imprimir ‘ ‘ x Cancelar H J OK

Cbetos de ls escens | Herramientas

¥ Obietos de s escmna
Nomre. “
& Campos PV (0)
Objetos (0)

¥ Grupos y zonas

neores | @

K cancelar o Cerrer escens ‘

Tamafio de céiua de red : 1.00m Geogrdfico - Vsta de perspecta 4 X 1162, Y:-L62m Areaactva:0.00m  Mimero total de modulos : 0

En “Construccidn/Perspectiva” se nos abre una ventana que muestra un espacio tridimensional
en el cual se construye nuestro sistema. Para ello se debe crear cada uno de los seguidores
fotovoltaicos y colocarlos en la “escena”. En esta ventana se pueden crear también objetos como
edificios o arboles que produzcan sombra en los generadores fotovoltaicos. En nuestro caso no
existe en toda la planta ninglin elemento que sea potencial de crear sombras, pues no existen
arboles y el edificio del centro de transformacion esta lo suficientemente alejado de los médulos
como para que cree una minima sombra que apenas afecte en el cdlculo de la produccidn.
Cuando la escena esté creada, ya habremos configurado lo minimo para poder ejecutar la
simulacién del sistema.

Existen otras opciones de configuracién, como la caracterizacion de las pérdidas del sistema: en
la opcion “Pérdidas detalladas” de la ventana inicial de la creacidn del proyecto, se pueden
configurar las diferentes causas que pueden producir pérdidas en la generacidn solar: pérdidas

6
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por temperatura, pérdidas dhmicas, pérdidas por la calidad del médulo, pérdidas por suciedad,
pérdidas debidas al angulo de incidencia, pérdidas auxiliares y por ultimo la indisponibilidad del
sistema. En este proyecto estos pardmetros no se modificaran y se quedaran como su versién
original. Se puede entonces ejecutar la simulacidén de nuestro sistema.

—Simulacion

’ Ejecutar simulacion

| i Informe

| ) simulacidn avanzada ‘

| »# Resultados detallados

Una vez ejecutada la simulacidn se nos abrird una ventana como la siguiente:

® Resultados, variante VCO "Mueva variante de simulacidn”
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Proyecto  AMPLIACION GAMONAREIO | Generador FV Produccicn del sistema 11852 Miwhfafio  Prod. normaizada  5.91
Prod. espedifica 2156 kihjkWipfafio Pérdides del conjunto 0.78
Propordén de rendimiento 0.873 Pérdidas del sistema. 0.08 kWh/kip/dia

sito Rivero de Posadas Méduos Y KM-SSOM-72H.4EBDVP  Inverser PV4700 UEP v7_50Hz | | BifacialProporcicn de rendimites.

Tipo sistema  Conectada ala red Potenda nominal 5498 kWp  Inv.unidod depotenca 4709 ki

Smulacén 01014l 31/12 Valtaje MPP @7V Nim, de inv. 1

(Datos meteo genéricas) Corriente MPP 1B.3A
Diagrama entradaisalida diaria Proporcion de rendimiento (PR)
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En ella no solo se pueden consultar diferentes graficos representativos del funcionamiento de
nuestro sistema generador fotovoltaico, sino que también podemos agrupar todos esos datos
en un informe que nos proporciona el programa donde podremos encontrar de una manera
mas clara las graficas de produccion mensual junto con la del PR(%) y el diagrama de pérdidas;
estos dos ultimos ya definidos en el documento del trabajo.
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